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O presente trabalho propõe um novo modelo para dispersão de poluentes na atmosfera,
tal modelo foi idealizado no trabalho de dissertação da autora e continuou-se seu desen-
volvimento nesta pesquisa. O modelo é baseado na solução semi-analítica da equação de
advecção-difusão para emissão contínua, com resolução através do método de separação
de variáveis e da transformada de Fourier. As condições de contorno são tratadas como
infinitas reflexões do poluente no solo e no topo da camada limite atmosférica. Adiante,
estas reflexões são utilizadas de modo parcial, na tentativa de considerar fenômenos da
dispersão que não podem ser explicitados no modelo determinístico, de forma que os con-
tornos podem ser entendidos como estocásticos, ou seja, pode-se interpretar os contornos
como uma amostragem de uma distribuição. Além disso, é realizada uma otimização
nos contornos parcialmente reflexivos, com o objetivo de desenvolver uma metodologia
de otimização e determinar os valores ótimos para a reflexão parcial. Os resultados obti-
dos foram, primeiramente, comparados com os experimentos de Copenhagen e Hanford.
Posteriormente, comparou-se o modelo com dados de concentração coletados em uma fá-
brica de celulose, a CMPC Celulose Riograndense. Simulou-se, também, a dispersão de
poluentes emitidos por uma usina termelétrica no Brasil, que faz parte do programa de
pesquisa e desenvolvimento tecnológico do setor de energia elétrica da Agência Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).




The present work proposes a new model for pollutant dispersion in the atmosphere, this
model was idealized in the dissertation work of the author and continued its development
in this research. The model is based on the semi-analytic solution of the advection-
diffusion equation for continuous emission, with resolution through the method of sepa-
ration of variables and the Fourier transform. The boundary conditions are treated as
infinite reflections of the pollutant in the soil and at the top of the atmospheric boundary
layer. These reflections are used in a partial way in the attempt to consider phenomena
of dispersion that can not be explained in the deterministic model, so that the boundaries
can be understood as stochastic, that is, one can interpret the boundaries as a sampling of
a distribution. In addition, an optimization is performed in the partially reflective boun-
daries, with the purpose of developing an optimization methodology and determining the
optimal values for the partial reflection. The results obtained were firstly compared with
the experiments of Copenhagen and Hanford. Subsequently, the model was compared
with concentration data collected at a cellulose production plant. The dispersion of pol-
lutants emitted by a thermoelectric plant in Brazil was also simulated, which is part of
the research and technological development program of the electric energy sector of the
National Electric Energy Agency (ANEEL).
Keywords: Pollutant dispersion; Advection-diffusion equation; Stochastic boundaries.
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11 INTRODUÇÃO
Um poluente pode ser definido como qualquer substância que esteja no ar em con-
centrações altas o suficiente para produzir efeitos mensuráveis e nocivos em seres humanos,
animais, plantas ou materiais. Os avanços industriais e tecnológicos provocam uma pro-
dução excessiva de poluentes e acarretam o decaimento da qualidade do ar. O impacto
ambiental das emissões de poluentes provocados pela combustão de gás natural e carvão
está vinculado aos processos de dispersão desses poluentes na atmosfera. A trajetória
dos poluentes e sua concentração são estimadas a partir das condições meteorológicas, as
quais estão relacionadas à topografia, ao uso e ocupação do solo.
As empresas que produzem energia elétrica decorrente da queima de combustível
fóssil ou gás natural devem monitorar e controlar a emissão de poluentes no processo de
produção de energia. Pode-se realizar esse monitoramento através de medições, porém
estas somente são capazes de fornecer a concentração do poluente em pontos específicos,
enquanto um modelo de dispersão permite reconstruir um campo inteiro de concentração
em qualquer altura.
O desenvolvimento de modelos matemáticos é indispensável para a gestão ambien-
tal, pois são capazes de calcular o campo de concentrações utilizando dados micrometeo-
rológicos da região observada. Com o aperfeiçoamento das técnicas analíticas e numéricas,
os modelos, cada vez mais, se aproximam do fenômeno de dispersão de poluentes na at-
mosfera, e são utilizados em simulações computacionais capazes de estimar o nível de
concentração destes poluentes em tempo real. A partir destas estimativas, esses modelos
podem ser utilizados para evitar níveis críticos de poluição, estimar o impacto de novas
fontes e, também, validar o estado da qualidade do ar em determinada região.
Cabe ressaltar que os modelos de simulação de dispersão existentes, tais como
AERMOD e CALPUFF, além de estarem desatualizados, são baseados em fenômenos
meteorológicos do hemisfério norte. É importante salientar, também, que os experimentos
de referência utilizados pelos pesquisadores da área de dispersão de poluentes foram,
majoritariamente, realizados no hemisfério norte, por exemplo: Hanford, Kinkaid, Prairie-
Grass, OLAD, INEL (Estados Unidos da América), Copenhagen (Dinamarca) e Lilleström
(Noruega).
Para estimar o campo de concentração de poluentes, a presente pesquisa faz uso da
2equação de advecção-difusão, que é obtida através da parametrização dos fluxos turbulen-
tos na equação da continuidade. A equação de advecção-difusão apresenta o problema de
fechamento da turbulência, que pode ser solucionado com a teoria K, baseada na hipótese
de transporte por gradiente. A equação de advecção-difusão é considerada determinística
e sua solução apresenta apenas valores médios de concentrações, enquanto a dispersão
atmosférica é estocástica devido às flutuações naturais que não podem ser reproduzidas
por um modelo puramente determinístico.
O modelo proposto neste trabalho faz uso de reflexões parciais nos contornos, que
são definidas por parâmetros de reflexão, os quais descrevem uma parametrização para a
probabilidade da substância voltar ao domínio. Usualmente, considera-se como condição
de contorno vertical fluxo nulo de concentração média (Kz ∂c∂z = 0 em z = 0 e z = zi),
concentração média nula (c = 0 em z = zi), e no caso de deposição no solo, fluxo de
concentração média proporcional à velocidade de deposição Vd (Kz ∂c∂z = Vdc em z = 0).
Estas condições de contorno podem não ser as mais adequadas, pois uma parcela do ma-
terial pode ultrapassar a camada limite atmosférica, assim como pode ocorrer infiltração
do poluente no solo ou na água. Por este motivo, este modelo, que considera as reflexões
parciais, é capaz de reproduzir com precisão mais apurada o fenômeno de dispersão de
poluentes, sendo que a deposição não é uma condição na superfície, e sim uma propriedade
da própria dinâmica.
A originalidade deste trabalho advém da utilização de reflexões parciais nos contor-
nos verticais, pois não existem pesquisas na área de dispersão de poluentes que consideram
este tipo de fenômeno. Ademais, é realizada uma otimização através de índices estatís-
ticos, com o intuito de observar padrões de comportamento para diferentes valores dos
parâmetros reflexivos.
No exame de qualificação, que antecedeu esta tese, foram analisados os compor-
tamentos da solução do modelo proposto e os resultados foram comparados com os ex-
perimentos de Hanford e Copenhagen. Estes resultados indicaram que o modelo com as
reflexões parciais nos contornos ajusta satisfatoriamente as concentrações após as refle-
xões, de forma que foi dado continuidade à utilização deste modelo. Cabe mencionar que
no mesmo exame de qualificação apresentou-se um modelo onde os parâmetros reflexivos
eram considerados um fator peso, o qual foi descartado por não cumprir os requisitos
necessários de um bom modelo.
3O objetivo final da presente pesquisa é utilizar o modelo proposto para simular a
dispersão de poluentes emitidos pela Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo
(UTE LORM), tal simulação será realizada juntamente com parametrizações realizadas
por outros pesquisadores, todos vinculados ao projeto de pesquisa e desenvolvimento em
atendimento à lei número 9.991, de 24 de julho de 2000 (alterada pelas leis número 10.438,
de 26 de abril de 2002; número 10.848, de 15 de março de 2004; número 11.465, de 28 de
março de 2007; número 12.111, de 09 de dezembro de 2009; e número 12.212, de 20 de
janeiro de 2010), cuja regulamentação compete à ANEEL.
Em virtude da falta de dados de concentração no entorno da usina termelétrica,
serão apresentados apenas os campos de concentração de poluentes, obtidos a partir do
modelo proposto em conjunto com os dados meteorológicos coletados por uma torre mete-
orológica instalada no terreno da usina. Para fins de comparação e validação do modelo,
foram utilizados dados meteorológicos e de concentração de uma indústria de celulose, a
CMPC Celulose Riograndense.
1.1 Objetivos
O principal objetivo da presente pesquisa é aperfeiçoar um modelo já existente, e
idealizado em pesquisa anterior, cujos resultados indicaram uma contribuição significativa
na simulação de dispersão de poluentes na atmosfera, de maneira a obter um modelo que
incorpore o maior número de características do fenômeno físico possível. A partir desse
modelo, objetiva-se a aplicação prática da simulação de dispersão de poluentes emitidos
por usinas termelétricas com o propósito de regularização em conformidade à legislação
ambiental vigente.
Em uma aplicação direta de modelos de dispersão de poluentes, almeja-se obter o
campo de concentração do contaminante em tempo real, sendo que para isto é necessário
desenvolver um modelo que tenha baixa exigência computacional e, ainda assim, incor-
pore diversos aspectos do fenômeno observado. Por este motivo, para simular a dispersão
de poluentes emitidos por uma usina termelétrica, será utilizado um modelo matemático
semi-analítico, que além da equação de advecção-difusão para modelar a dispersão do
poluente na atmosfera, terá vinculado reflexões parciais para simular as interações do ar
com o solo e com o topo da camada limite atmosférica. Os modelos, em geral, têm contor-
nos fixos e não permitem incorporar efeitos como adsorção do contaminante no solo, ou
4ainda, não consideram que certa quantidade de contaminante ultrapasse a camada limite
atmosférica. O modelo estendido que se propõe nesta pesquisa permite a implementação
de tais efeitos.
1.2 Organização do Trabalho
Esta tese encontra-se estruturada em 6 capítulos. Na próxima seção deste capítulo
apresenta-se uma breve revisão bibliográfica sobre as soluções da equação de advecção-
difusão encontradas na literatura especializada. No Capítulo 2 discorre-se sobre o desen-
volvimento da camada limite atmosférica. O modelo utilizado e as modificações realizadas
no modelo gaussiano clássico são descritos no Capítulo 3. Os dados utilizados para com-
parar os resultados, assim como a parametrização da turbulência e perfil de velocidade
do vento são expostos no Capítulo 4. Os resultados numéricos e estatísticos obtidos com
o modelo encontram-se no Capítulo 5. No Capítulo 6 apresenta-se a conclusão e pers-
pectivas futuras para a pesquisa. Por fim, no Apêndice A são expostos os resultados
apresentados no exame de qualificação, onde comparou-se o modelo com os experimentos
de Hanford e Copenhagen.
1.3 Revisão Bibliográfica
A equação de advecção-difusão é amplamente utilizada para descrever a dispersão
de poluentes na camada limite atmosférica, e possui diversas soluções, sendo estas essen-
cialmente classificadas em numéricas e analíticas. Algumas características não podem ser
observadas nas soluções numéricas [Nieuwstadt e Van Ulden, 1978; Lamb, 1978; Carva-
lho, 1996], pois certos parâmetros não aparecem explicitamente na solução. Desse modo,
nesta seção será apresentada uma revisão bibliográfica acerca das soluções analíticas da
equação de advecção-difusão empregadas na dispersão de poluentes.
A primeira solução da equação de advecção-difusão é a solução gaussiana, onde o
coeficiente de difusão e a velocidade do vento são constantes com a altura e, usualmente,




= 0 em z = 0 e z →∞, (1.1)
que correspondem ao fluxo nulo de poluentes na parte superior e inferior da camada limite
5atmosférica.
Um dos diversos métodos utilizados para estudar a dispersão atmosférica consistia
em capturar fotografias das emissões contínuas ou puffs de fumaça. Roberts, 1923, foi um
dos pioneiros na utilização deste método, como também da teoria de Taylor, 1922, aplicada
ao problema de espalhamento de fumaça na atmosfera, nesse trabalho foi apresentada uma
solução bidimensional para fontes ao nível do solo, com velocidade do vento u (m/s) e













sendo z1 (m) a altura na qual U1 (m/s) e K1 (m2/s) são avaliados, m está relacionado
com a instabilidade atmosférica e p com a rugosidade da superfície, ambos variam entre
0 e 1 [Irwin, 1979]. Foram obtidas expressões para as distribuições de densidade a partir
de fontes pontuais instantâneas e contínuas, assim como para longas fontes em linha na
direção oposta ao vento [Sutton, 1932].
Chamberlain, 1953 apud [Overcamp, 1976], efetuou a primeira tentativa de inclusão
de deposição seca nos modelos de dispersão de poluentes, modificando a equação para
pluma gaussiana. Este trabalho foi baseado nas equações para deposição de partículas
finas e gases de Sutton, 1947. Csanady, 1955, 1957, 1958, utilizou a solução gaussiana
com deposição para partículas pesadas.
Rounds, 1955, obteve uma solução bidimensional válida para fontes elevadas com
o mesmo perfil de vento dado pela Equação 1.2, mas somente com perfis lineares de Kz.
Smith, 1957b resolveu a equação bidimensional de transporte e difusão, sendo u e Kz
funções de potência da altura, com os expoentes destas funções seguindo a lei conjugada
de Schmidt (1- expoente de Kz). No mesmo ano, Smith, 1957a, também apresentou uma
solução para o caso de u constante, mas com o seguinte Kz
Kz = K0zαz(zi − z)βz , (1.3)
onde K0 é uma constante, αz e βz valem 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite
atmosférica zi (m).
Gifford Jr., 1957, demonstrou que, a partir de fotografias de puffs de fumaça, é
possível avaliar como o desvio padrão da partícula relativo ao centro do puff varia com
o tempo sem fazer nenhuma outra suposição sobre a difusão, além de que as partículas
6estão distribuídas normalmente dentro da nuvem. Tal suposição é bem sustentada pelas
observações.
Cramer et al., 1958 apud [Högström, 1964], examinaram detalhadamente resultados
de experimentos com traçador e concluíram que a distribuição da substância na direção
contrária ao vento não desvia significativamente da lei do erro normal para nenhuma
das amostras. Quando este resultado é estendido para 3 dimensões, a equação para a



















onde σx, σy e σz são os parâmetros de dispersão longitudinal, lateral e vertical (m),
respectivamente, e Q é a intensidade da fonte (g/s).
Deardorff e Willis, 1975, deduziram, a partir de medidas em laboratório, a difusão
a partir de uma fonte próxima ao solo em uma camada de mistura ao longo do dia, fazendo
uso de escalas de similaridade para convecção livre na camada limite. Como conclusão,
descobriu-se que a distribuição lateral da concentração é muito próxima de uma gaussiana.
Scriven e Fisher, 1975, determinaram uma solução para transporte em longa escala
e deposição de contaminantes, onde u é considerado constante e Kz é
Kz ≡ z para 0 ≤ z ≤ zt e Kz = Kz(zt) para zt ≤ z ≤ zi, (1.5)
onde zt (m) é uma altura predeterminada (geralmente a altura da camada superficial).





= Vdc em z = 0, (1.6)
onde Vd é a velocidade de deposição (m/s).
No mesmo ano, Yeh e Huang, 1975 e Berlyand, 1975 apresentaram soluções para
um problema bidimensional com fonte elevada, onde u e Kz seguiam perfis de potência e
a condição de contorno superior era Kz ∂c∂z = 0 em z =∞. Demuth, 1978, apresentou uma
solução em termos de funções de Bessel, considerando uma camada verticalmente limitada.
Na Itália, quatro modelos baseados nas soluções de Yeh e Huang, Berlyand e Demuth têm
sido adotados: KAPPA-G [Tirabassi et al., 1986], KAPPAG-LT [Tirabassi et al., 1989],
CISP (Calcolo dell’Impatto di una Sorgente Puntuale) [Tirabassi e Rizza, 1992] e MAOC
[Tirabassi e Rizza, 1993]. Recentemente, Lin e Hildemann, 1997, estenderam as soluções
7de Yeh e Huang e Berlyand para o caso de deposição seca no solo. Estas soluções foram
formuladas em termos de funções modificadas de Bessel.
Overcamp, 1976, modificou o modelo de pluma gaussiana para considerar depo-
sição de partículas finas, partículas pesadas e gases, combinando uma pluma inclinada
para baixo para considerar a sedimentação e também uma velocidade de deposição cons-
tante. Ermak, 1977, obteve a solução analítica da equação de difusão atmosférica com
coeficientes difusivos como função da distância na direção do vento e velocidade média do
vento constante. A deposição de poluentes no solo é considerada, incluindo um termo de
sedimentação gravitacional, e também aplicando uma condição de contorno absorvente na
superfície do solo. No mesmo ano, Horst, 1977, modificou os modelos atuais de depleção
da fonte (source depletion model), que diminuem a pluma na dimensão vertical, para um
modelo que diminui a pluma gaussiana na vizinhança da superfície de deposição (surface
depletion model).
Adaptando a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, Van Ulden, 1978, obteve a
solução para a difusão vertical a partir de fontes contínuas próximas ao solo, supondo que
u e Kz seguem perfis de similaridade. Seus resultados são equivalentes aos de Roberts,
1923, no entanto obteve um modelo para fontes não superficiais, porém aplicável para
fontes dentro da camada superficial.
Nieuwstadt, 1980, apresentou uma solução para um problema unidimensional de-








onde G é uma constante e u∗ é a velocidade de fricção (m/s). Nieuwstadt e Haan, 1981
utilizaram os polinômios de Jacobi para estender a solução para o caso de crescimento da
altura da camada limite.
Koch, 1989, desenvolveu uma solução analítica bidimensional para uma fonte ao
nível do solo, na qual o vento e as difusividades seguem os perfis de potência, incluindo os
efeitos de absorção de contaminante pelo solo. Chrysikopoulos et al., 1992, apresentaram
uma solução tridimensional para uma fonte aérea contínua ao nível do solo, com u e Kz
dados pelas Equações 1.2, incluindo um termo para deposição seca.
Ainda em 1992, Van Ulden, 1992 propôs uma solução aproximada para a dispersão
de poluentes de contaminantes passivos liberados por uma fonte instantânea próxima ao
8solo, descrevendo o campo de concentração como uma soma de puffs. Esta solução foi
utilizada por Tirabassi e Rizza, 1995, no modelo chamado SPM - Skewed Puff Model.
Os mesmos autores, em 1997, desenvolveram um modelo puff não-gaussiano utilizando a
expansão de Gram-Charlier para o campo de concentração e o sistema finito de equações
para os momentos correspondentes [Tirabassi e Rizza, 1997]. Com base nesta metodolo-
gia, foi criado um modelo para aplicações sobre terreno complexo com turbulência não-
homogênea, que foi denominado CALPUFF - California Puff Model [Scire et al., 2000],
que tem sido acoplado a modelos atmosféricos.
Os modelos desenvolvidos por Sharan et al., 1996a, e Sharan et al., 1996b, apresen-
tam soluções em termos de funções de Bessel e combinações lineares da função de Green.
Os coeficientes de difusão utilizados eram constantes e foram realizadas parametrizações
em termos de distância da fonte. Sharan e Yadav, 1998, descreveram o processo de dis-
persão em condições de ventos fracos utilizando coeficientes de difusão como função linear
da distância da fonte. O modelo de Cirillo e Poli, 1992, forneceu resultados idênticos com-
parados com os dados do experimento de INEL (Idaho National Engineering Laboratory)
[Sagendorf e Dickson, 1974].
Stevens, 2000, apresentou uma solução analítica para um modelo de camada limite
atmosférica com um perfil para o coeficiente de difusividade e fluxos não-locais em um
regime semi-estacionário. As soluções mostram como os diferentes processos contribuem
para os perfis semi-uniformes de calor e/ou outros escalares na camada limite convectiva.
Moura et al., 1995, propuseram uma solução analítica para a equação unidimen-
sional dependente do tempo para a dispersão de contaminantes em uma camada limite
estável. Para obter os resultados, foi aplicada a transformada de Laplace e utilizado um
coeficiente de difusão Kz constante, proposto por Degrazia e Moraes, 1992. Posterior-
mente, Pires, 1996, apresentou uma solução similar para uma camada limite convectiva,
utilizando o coeficiente difusivo de Degrazia et al., 1995. Moreira, 1996, propôs uma
solução para o caso bidimensional estacionário usando o mesmo artifício dos trabalhos
anteriores, também na camada limite convectiva. A técnica utilizada recebe o nome de
ADMM - Advection Diffusion Multilayer Method, e tem sido amplamente utilizada para
simular a dispersão de poluentes na atmosfera [Vilhena et al., 1998; Degrazia et al., 2001;
Moreira et al., 2004, 2005a,b, 2006b; Buligon, 2004; Buligon et al., 2006; Ferreira Neto,
2003; Costa, 2004; Costa et al., 2008].
9Outras duas importantes técnicas na obtenção das soluções da equação de advecção-
difusão são GITT - Generalized Integral Transform Technique e GILTT - Generalized
Integral Laplace Transform Technique, cujos trabalhos mais relevantes são: [Wortmann
et al., 2005; Moreira et al., 2006a; Buske et al., 2007a,b; Tirabassi et al., 2008; Buske
et al., 2007c; Tirabassi et al., 2009; Moreira et al., 2009a,b; Buske et al., 2010].
10
2 MICROMETEOROLOGIA E DISPERSÃO DE POLUENTES
A maneira como um poluente será dispersado é majoritariamente determinada
pelos fenômenos físicos que ocorrem na atmosfera, além da topografia do terreno. Por
esse motivo faz-se necessário a compreensão da atmosfera e dos fenômenos físicos que nela
ocorrem, para então avaliar a dispersão de poluentes.
Os 100 km da atmosfera mais próximos da Terra constituem a baixa atmosfera,
também conhecida como homosfera, que é dividida em quatro partes e, em ordem de
proximidade da Terra, são: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Os fenômenos
físicos mencionados anteriormente ocorrem na troposfera, que é a região que compreende
desde o solo até uma altitude de aproximadamente 11 km, e é dividida em duas partes, a
camada limite atmosférica e a atmosfera livre (Figura 2.1).
Figura 2.1 – Divisão da troposfera. [Adaptado de Stull, 1988]
A camada limite atmosférica (CLA) compreende a região a partir da superfície da
Terra até cerca de 100 a 3000 m de altitude. O restante da troposfera é a atmosfera livre
(AL), onde o fluxo de ar não é turbulento, apesar de ser influenciada pela CLA que tem
características predominantemente turbulentas.
O topo da CLA é usualmente definido como a altura onde a turbulência desaparece
ou se torna insignificante. Próximo à superfície, a turbulência atmosférica se manifesta
pela agitação das folhas de árvores, balanço de galhos de árvores e plantas, movimentos
irregulares de fumaça e partículas de poeira, geração de ondas na superfície da água, e
uma variedade de outros fenômenos visíveis. Na parte superior da CLA a turbulência
se manifesta pelos movimentos irregulares de pipas e balões, espalhamento de fumaça e
outros poluentes visíveis quando são emitidos por fontes altas [Arya, 1999].
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2.1 Camada Limite Atmosférica
Stull, 1988, define a camada limite atmosférica como a parte da troposfera que é
diretamente influenciada pela presença da superfície da Terra e responde aos forçantes
da superfície com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. A espessura
da CLA muda durante todo o dia, variando de algumas centenas de metros até alguns
quilômetros. A temperatura nas proximidades do solo também varia significativamente,
e é influenciada pelo calor específico do solo e do ar, e por processos de transferência
de energia, tais como condução, radiação, turbulência mecânica e térmica, e advecção
[Jacobson, 2005].
Na CLA o transporte é dominado pela advecção e pela turbulência, que consiste
em diversos turbilhões de tamanhos diferentes sobrepostos. As forças relativas destes tur-
bilhões com diferentes escalas definem o espectro de energia turbulenta. Particularmente,
na superfície acima do continente a estrutura da turbulência na CLA é fortemente influ-
enciada pelo ciclo diurno de aquecimento e resfriamento da superfície, e pela presença de
nuvens [Garratt, 1992].
Nas regiões de alta pressão, a camada limite atmosférica tem uma estrutura tem-
poral bem definida durante o dia. Normalmente, em um período de 24 horas, a camada
limite atmosférica pode ser classificada quanto aos seus regimes de estabilidade como:
camada limite convectiva (ou camada de mistura), camada residual e camada limite es-
tável, tal qual exemplificado na Figura 2.2. Quando há presença de nuvens na camada
de mistura, ela é subdividida em camada de nuvens, onde aparecem as nuvens, e a região
abaixo é a subcamada de nuvens. Uma nuvem se forma quando o ar ascendente em uma
terma resfriar o suficiente. Uma inversão pode impedir que uma nuvem suba além da
camada de mistura [Jacobson, 2005].
2.2 Regimes de Estabilidade
2.2.1 Camada Limite Convectiva
A camada limite convectiva (CLC) começa a se desenvolver após o nascer do sol. O
aquecimento da superfície da Terra forma termas de ar quente que se elevam, modificando
o topo da CLA. Essa estrutura convectiva dura o dia todo e termina ao pôr do sol, quando
o fluxo de calor torna-se negativo. No meio da tarde, a camada limite convectiva pode
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Figura 2.2 – Evolução diária da camada limite atmosférica. [Adaptado de Stull, 1988]
atingir a altura de 1000 a 2000 m. É possível definir camada limite convectiva como a
região da baixa atmosfera que se estende do solo (z = 0) até a altura onde ocorre fluxo de
calor negativo (z = zi, onde zi (m) é a altura do topo da camada limite convectiva), ou
seja, até a base de uma inversão térmica. A CLC é caracterizada por uma forte mistura
vertical gerada pelo fluxo de calor turbulento positivo, devido ao aquecimento solar da
superfície.
A concentração de poluentes pode aumentar significativamente na camada limite
convectiva, pois suas fontes geralmente estão próximas da superfície, além de serem trans-
portados pelos turbilhões e termas que alcançam alturas cada vez maiores no decorrer do
dia. A camada limite convectiva é dividida em três camadas de acordo com o comporta-
mento da turbulência, da velocidade do vento e das escalas de temperatura.
2.2.1.1 Camada Superficial
A camada superficial (CS) é uma região de vento forte cisalhante que compreende
os 10% inferiores da camada limite atmosférica. Dado que a espessura da camada limite
atmosférica varia de 500 a 3000 m, a camada superficial tem cerca de 50 a 300 m de
espessura, independentemente de fazer parte da camada de mistura ou da camada limite
estável [Jacobson, 2005].
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O perfil de temperatura na camada superficial é caracterizado por uma diminuição
da temperatura com a altura durante o dia, e por um aumento da temperatura com a
altura durante a noite (inversão térmica). O fluxo de calor turbulento é aproximadamente
constante e há variações significativas (gradientes) de temperatura, velocidade do vento
e umidade específica com relação à altura. A direção do vento médio permanece pratica-
mente constante com a altura [Arya, 1999]. O pronunciado gradiente de temperatura é
causado pelo rápido aquecimento solar do solo, e é geralmente tão intenso que o ar adja-
cente ao solo ascende por flutuações e acelera em direção à camada de mistura [Jacobson,
2005].
Na camada superficial predomina a turbulência mecânica, que está restrita a altu-
ras menores do que z ≤ |L|, onde L é a altura limite vertical na qual os efeitos mecânicos
não podem ser ignorados, também conhecido por comprimento de Obukhov (m), que é
expresso por





onde u∗ é a velocidade de fricção da superfície (m/s) , k é a constante de von Kármán, g
é a aceleração da gravidade (m/s2), Θ é a temperatura potencial média (K) e (wθ)0 é o
fluxo de energia na forma de calor na superfície (K.m/s).
Sob condições neutras, a CS é caracterizada por um perfil de vento logarítmico e
perfis quase uniformes de fluxo de momentum (com respeito à altura) e desvio padrão das
flutuações da velocidade turbulenta. A condição de estabilidade neutra é uma exceção
e não uma regra na baixa atmosfera. Mais frequentemente a troca turbulenta de calor
entre a superfície e a atmosfera levam à estratificação térmica na camada superficial e,
até certo ponto, em toda a CLA [Arya, 1999].
2.2.1.2 Camada de Mistura
A camada de mistura (CM) é a região central da camada limite convectiva, loca-
lizada logo acima da camada superficial, e compreende a região entre |L| < z < zi. Na
camada de mistura, os perfis verticais de velocidade de vento e temperatura são aproxi-
madamente constantes, consequência da forte mistura produzida pela convecção. Devido
a esta mistura, a turbulência nesta região pode ser considerada quase homogênea e in-
sensível a z e a u∗. Logo, os parâmetros mais importantes para a descrição desta camada
são a altura do topo da camada de mistura zi (m) e a escala de velocidade convectiva w∗
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A escala de tempo convectiva zi/w∗ é da ordem de 10 a 20 minutos, este é um
típico período de tempo para o ar circular entre a superfície e o topo da camada de
mistura. As dimensões dos grandes turbilhões convectivos são expressas em função de
zi, e as velocidades turbulentas são proporcionais a w∗. Valores típicos de zi e w∗ são,
respectivamente, 1000 a 2000 m e 2 m/s [Weil e Brower, 1984].
Na CM o gradiente de temperatura não é forte o suficiente para permitir convecção
irrestrita, mas também não é fraca o suficiente para impedir alguma convecção. Sob tal
condição, a atmosfera é neutramente estratificada e parcelas de ar podem se misturar
para cima ou para baixo, mas não aceleram em nenhuma direção. Quando um sistema de
alta pressão está presente, uma inversão ascendente de larga escala está presente acima
da CM [Jacobson, 2005].
2.2.1.3 Zona de Entranhamento
Região de ar estável no topo da camada de mistura, onde existe entranhamento de
ar da atmosfera livre para baixo e penetração convectiva das plumas térmicas1 para cima.
Nesta zona, a estrutura da turbulência pode ser dominada por efeitos de entranhamento,
pelas características da camada de inversão e pela atmosfera estável acima. A zona de
entranhamento tipicamente se estende de 0,9zi a 1,2zi, contudo os limites superior e
inferior podem variar em uma faixa mais ampla [Arya, 1999].
2.2.2 Camada Residual
A camada residual (CR) é formada por volta de meia hora antes do pôr do sol,
quando as circulações convectivas (termas) cessam, permitindo que a turbulência decaia.
A camada residual não permanece em contato com o solo, mas tem sua base modificada
pelo avanço da camada limite estável, que surge durante a noite. A camada resultante
é neutramente estratificada e a turbulência existente apresenta intensidade praticamente
igual em todas as direções, com taxas de dispersão iguais tanto no sentido horizontal
quanto no vertical.
1Ar quente que se eleva até a base de uma inversão térmica.
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2.2.3 Camada Limite Estável
A camada limite estável (CLE) é formada ao anoitecer, em decorrência do resfria-
mento da superfície terrestre, que provoca um fluxo de calor negativo (inversão térmica)
e extrai energia cinética dos grandes turbilhões, permitindo que somente pequenos tur-
bilhões sobrevivam. Logo, a turbulência na camada limite estável é menos intensa que
na camada limite convectiva, e consequentemente, poluentes emitidos na camada limite
estável se dispersam lentamente na direção vertical e, mais rapidamente, na horizontal.
Em condições estáveis, a camada limite não é identificada tão facilmente, já que
a turbulência é muito mais fraca do que no caso instável. Consequentemente, sua pro-
fundidade não ultrapassa algumas centenas de metros. À noite, na superfície acima do
continente, sob céu limpo e vento fraco, pode ser ainda menor, não mais que 50 a 100
m e fortemente influenciada pelos movimentos de ondas de gravidade internas [Garratt,
1992].
2.2.4 A Estrutura da Turbulência na Camada Limite Convectiva
A turbulência na baixa atmosfera difere da turbulência estudada nos túneis de
vento de duas formas. Primeiramente, a turbulência associada à convecção térmica co-
existe com a turbulência mecânica. Em segundo lugar, a turbulência da camada limite
interage com um escoamento médio que é influenciado pela rotação da Terra [Garratt,
1992]. A turbulência ocorre devido ao cisalhamento do vento (turbulência mecânica) e às
flutuações (turbulência térmica), e mistura verticalmente e horizontalmente gradientes de
momentum, energia, umidade, gases e partículas [Jacobson, 2005].
Na camada limite convectiva, o aquecimento solar da superfície terrestre gera fluxo
de calor sensível turbulento, que dá origem a uma estrutura de plumas térmicas circun-
dadas por ar mais frio, que desce do topo das nuvens em direção ao solo. Para condições
suficientemente instáveis, estas estruturas são aleatoriamente distribuídas e apresentam
longa vida funcional.
A área da camada limite convectiva é ocupada por, aproximadamente, 40% de
corrente térmica de ar ascendente (updrafts) e 60% por ar mais frio que desce (downdrafts).
Pela lei de conservação de massa, o ar quente subindo tem uma velocidade maior que o ar
frio descendente. A circulação convectiva, incluindo o downdraft e o updraft, tem escalas
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horizontais de 1, 5zi [Caughey e Palmer, 1979]. Velocidades verticais em termas podem
alcançar 5 m/s ou mais, embora updrafts de 1 a 2 m/s sejam os mais comuns [Stull, 1988].
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3 MODELO PARA DISPERSÃO DE POLUENTES NA ATMOSFERA
3.1 Modelo Físico-Matemático
A modelagem do fenômeno de dispersão de poluentes é implementada atráves da
equação de advecção-difusão que pode ser obtida a partir da equação da continuidade.
Para tal, é utilizada a decomposição de Reynolds, que expressa a concentração e as ve-
locidades como a soma de suas médias e flutuações, e também faz-se uso do fechamento
Fickiano para turbulência, que pressupõe um fluxo turbulento de concentração proporci-
onal à magnitude do gradiente de concentração média. No presente trabalho, os coefici-
entes difusivos Kx, Ky e Kz (m2/s) são considerados localmente constantes, desta forma,































onde c é a concentração média do poluente (g/m3), u, v e w são as componentes de vento
médio (m/s) orientadas nas direções x, y e z, respectivamente, e S é o termo fonte. O
desenvolvimento a partir da equação da continuidade, considerando a decomposição de
Reynolds e o fechamento Fickiano, até obter-se a equação de advecção-difusão (Equação
3.1) pode ser encontrado em [Loeck, 2014].
Para modelar uma emissão instantânea, também conhecida como puff, o termo
fonte pode ser descrito por uma condição inicial instantânea denotada pelas funções delta
de Dirac. Considerando tal condição inicial e também que os coeficientes difusivos variam
seccionalmente com a altura, ou seja, são localmente constantes, e dependem somente de



















c(x, y, z, 0) = Qδ(x− x0)δ(y − y0)δ(z −Hs), (3.2b)
onde x0 e y0 são as coordenadas da localização da fonte no plano cartesiano (m) e Hs é a
altura da fonte (m). Tal problema de valor inicial pode ser resolvido através do método
de separação de variáveis [Özisik, 1974] e da transformada de Fourier [Seinfeld e Pandis,
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2006], e tem como solução




−(x− x0 − ut)
2
4Kxt
−(y − y0 − vt)
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A resolução completa da Equação 3.2a com a condição inicial dada pela Equação 3.2b
pode ser encontrada em [Loeck, 2014].
A maioria dos problemas de dispersão decorrem de fontes de emissão contínua,
que podem ser idealizadas como a superposição de emissões instantâneas, ou seja, uma
sequência de puffs. Considerando que a cada pequeno intervalo de tempo dτ ocorre uma
emissão instantânea, a emissão contínua é aproximada por
C(x, y, z, t) ∝
∫ t
0
c(x, y, z, t− τ) dτ , (3.4)
onde c é a concentração para emissão instantânea, C para a emissão contínua e t é o
tempo no qual se quer calcular a concentração. Fazendo uso da Equação 3.3 na Equação
3.4 obtém-se a solução para a emissão contínua, também conhecida como pluma
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Tal solução é uma superposição de gaussianas, porém diferentemente da solução
de pluma gaussiana clássica, [Zannetti, 1990]












a solução obtida neste trabalho não desconsidera nenhum termo a partir de hipóteses
simplificativas, o que possibilita a utilização de velocidades em outras direções, assim
como a obtenção de um perfil completo para a concentração de poluentes. Cabe ressaltar
que a superposição de gaussianas não é gaussiana, e também, no caso para a solução
do modelo puff o fato de Kz ser localmente constante torna a solução gaussiana apenas
localmente.
Visto que as soluções dadas pelas Equações 3.3 e 3.5 são obtidas através da trans-
formada de Fourier, são válidas para o domínio vertical infinito z ∈ (−∞,∞), porém a
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camada limite atmosférica e o solo limitam a dispersão, de forma que é necessário mapear
o intervalo infinito para o intervalo finito z ∈ [0, zi], onde zi (m) é a altura do topo da
camada limite atmosférica.
3.2 Parâmetros Reflexivos
Para justificar o mapeamento do intervalo infinito z ∈ (−∞,∞) para o finito
z ∈ [0, zi], primeiramente consideramos um corte na distribuição em z = 0 e z = zi,
respectivamente. Geralmente as condições de contorno para o problema de dispersão de
poluentes são fluxo zero ou concentração zero nos contornos, contudo a hipótese de Fick
sugere que deveria haver algum fluxo pelos contornos. Neste sentido, reproduzimos da
observação que a camada até a altura onde ocorre a inversão de temperatura pode ser
considerada pelo menos parcialmente desacoplada do sistema de fluxo de vento acima.
Logo, em um sistema dissociado ideal, a contribuição perdida deveria ser recuperada
ao adotar-se contornos reflexivos, os quais intuitivamente concordam com um conjunto
de partículas simples, onde o poluente que atinge o solo ou o topo da camada limite
atmosférica retorna completamente para o domínio. Para as distribuições isto significa
que, mesmo após as reflexões, as caudas das gaussianas que ultrapassam o domínio são
espelhadas de volta para o intervalo finito z ∈ [0, zi].
Formalmente, as reflexões no solo e na camada limite atmosférica podem ser in-
terpretadas como contribuições devido à fontes virtuais em algumas alturas efetivas em
ambos os lados, abaixo do solo e acima da camada limite atmosférica [Barratt, 2001],
estas alturas são os centros das gaussianas formadas no solo e no topo da camada limite
atmosférica, como exemplificado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. As sequências que representam
o máximo da imagem são
Hs → −Hs − 2nzi
Hs → Hs + 2nzi


























Figura 3.3 – Esquema para a reflexão completa com início no topo da camada limite
atmosférica.
Substituindo as duas sequências representadas pela Equação 3.7 na solução para
emissão contínua descrita pela Equação 3.5, obtém-se a solução para emissão contínua
com reflexão completa








− [x− x0 − u(t− τ)]
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4Kx(t− τ)




















e agora é valida para x ∈ (−∞,∞), y ∈ (−∞,∞) e z ∈ [0, zi].
Observa-se nas figuras expostas que estas reflexões fazem analogia à reflexão espe-
cular, no entanto a camada limite atmosférica não produziria esse efeito, sendo necessário
um efeito similar à reflexão difusa. Contudo, as trajetórias do poluente não são aborda-
das, tornando sua implementação complexa. Algo semelhante pode ser desenvolvido da
mesma maneira que as reflexões parciais, que serão apresentadas na próxima subseção.
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3.2.1 Parâmetros Parcialmente Reflexivos
Até o momento, o modelo não representa nenhuma propriedade que poderia estar
associada a um efeito de alguma característica estocástica. Como alternativa a uma
camada limite com limites constantes, é possível simular uma amostra de uma distribuição
com diferentes alturas de camada limite ao mudar a posição das imagens refletidas que
compõem o total das distribuições. Para este fim, são introduzidos os fatores de redução
ωc e ωs nas sequências descritas pela Equação 3.7, onde ωc representa o fator de redução na
camada limite atmosférica e ωs no solo. As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram o comportamento
das reflexões parciais que iniciam na camada limite e no solo, respectivamente, onde













Figura 3.4 – Esquema para a reflexão parcial com início na camada limite atmosférica.
É importante compreender que, quando n = 0 nas sequências que representam as
reflexões, o modelo ainda considera a contribuição de uma fonte virtual localizada em
z = −ωsHs. Já quando n = 1, além da reflexão referente à fonte virtual, existem outras
quatro reflexões ocorrendo. Quando a reflexão inicia no solo tem-se mais duas reflexões
com centro em z = ωc(Hs + 2zi) e em z = ωs(−Hs − 2zi). Para a reflexão que inicia na












Figura 3.5 – Esquema para a reflexão parcial com início no solo.
Note que o sistema mantém sua característica determinística, porém limitadas
amostras de configurações da camada limite com diferentes alturas e centros podem ser
interpretadas como uma manifestação de estocasticidade, que são usadas para estudar
o comportamento da nova solução. Desta forma, a solução para emissão contínua com
reflexão parcial nos contornos estocásticos é dada por
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4 DADOS PARA COMPARAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO
Ao trabalhar com modelos matemáticos, é imprescindível que estes modelos sejam
comparados e validados com estudos e medições já realizadas anteriormente. Em um
primeiro momento, comparou-se o modelo apresentado com os experimentos de Hanford
[Doran e Horst, 1985] e Copenhagen [Gryning e Lyck, 1984]. Os resultados podem ser
considerados satisfatórios e estão relacionados no Apêndice A.
Dando continuidade à pesquisa, o modelo proposto, juntamente com os dados co-
letados pela torre meteorológica instalada nas proximidades da Usina Termelétrica Luiz
Oscar Rodrigues de Melo (UTE LORM), seria utilizado na simulação da dispersão de
poluentes e, consequentemente, na comparação com dados de concentração. No entanto,
os dados de concentração não estavam disponíveis em tempo de utilizá-los no presente
trabalho. Como consequência, os dados meteorológicos fornecidos foram utilizados ape-
nas para simular o modelo proposto e gerar o campo de concentração de poluentes no
entorno da usina. A fim de validar o modelo proposto de forma mais realista e com dados
meteorológicos situados no hemisfério sul, fez-se uso de dados fornecidos pela empresa de
celulose CMPC Celulose Riograndense, localizada em Guaíba - RS.
A comparação entre modelo e medições é realizada através de alguns índices es-
tatísticos, que também serão apresentados neste capítulo. Além disso, neste capítulo
efetua-se a demonstração para a obtenção do coeficiente de difusão generalizado, assim
como são expostos os perfis de velocidade de vento utilizados nas simulações.
4.1 CMPC Celulose Riograndense
A CMPC Celulose Riograndense produz celulose e papel, e como consequência
emite na atmosfera material particulado, óxidos de nitrogênio (NOx), óxidos de enxofre
(SOx) e compostos reduzidos de enxofre (TRS), sendo que o último emite forte odor
característico e foi o poluente utilizado nas simulações, pois é um composto específico das
indústrias de celulose, e portanto não há contribuição externa. Os poluentes oriundos
da fabricação de celulose são emitidos continuamente por 3 fontes de alturas diferentes,
as localizações das fontes e suas respectivas taxas de emissão de TRS encontram-se na
Tabela 4.1.
A estação de monitoramento e qualidade do ar está localizada em x = 468011 m
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Tabela 4.1 – Dados das fontes da CMPC Celulose Riograndense.
Fonte x (m) y (m) Altura Emissão
(UTM) (UTM) (m) (g/s)
Fonte 01 469295,42 6666428,61 120 0,219444
Fonte 02 469585,75 6666333,73 150 0,219444
Fonte 03 469961,31 6666487,15 145 0,219444
e y = 6668548, 98 m do fuso SH22 e meridiano central -51 no sistema de coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator), isto é, aproximadamente 2 km de distância
das fontes. A estação coleta dados micrometeorológicos de hora em hora, sendo que para
a comparação foram utilizados apenas os dados onde a direção do vento tem orientação
leste-sul, pois coincide com a localização da estação. O comprimento de rugosidade do
terreno foi considerado z0 =1,0 m, que é um típico valor para terreno urbano com pou-
cas edificações. A altura simulada é de z =3,0 m, pois o instrumento de medição das
concentrações se encontra nesta altura.
No total realizou-se 6 simulações, sendo 3 delas sob condições estáveis e as outras
3 sob condições convectivas. Os dados das simulações são apresentados nas Tabelas 4.2 a
4.7.
4.1.1 Condições Estáveis
Tabela 4.2 – Dados micrometeorológicos da Simulação 01, coletados no dia 28/01/16.
Hora u∗ h L |V | Direção do vento
(m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
20 0,4 626 163,5 2,6 129,2
21 0,27 348 61,1 2,1 136,9
22 0,13 129 17,6 1,5 115,6
23 0,27 335 61,2 2,1 128,3
24 0,13 126 17,6 1,5 124,4
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Tabela 4.3 – Dados micrometeorológicos da Simulação 02, coletados do dia 03/08/16 ao
dia 04/08/16.
Hora u∗ h L |V | Direção do vento
(m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
18 0,5 843 252 3,1 120,1
19 0,58 1060 281,7 3,6 128,9
20 0,48 817 191,2 3,1 128,3
21 0,48 807 191,1 3,1 130,7
22 0,38 575 119,4 2,6 138,6
23 0,38 567 119,5 2,6 137,9
24 0,26 335 57,2 2,1 141,8
1 0,13 126 17,4 1,5 153,5
Tabela 4.4 – Dados micrometeorológicos da Simulação 03, coletados do dia 02/10/16 ao
dia 03/10/16.
Hora u∗ h L |V | Direção do vento
(m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
19 0,48 932 193,6 3,1 117,6
20 0,38 587 120,9 2,6 136,1
21 0,48 808 193,2 3,1 124,2
22 0,48 808 193,1 3,1 119,8
23 0,38 576 120,7 2,6 119,1
24 0,48 808 192,9 3,1 128,4
1 0,48 808 192,7 3,1 137
2 0,38 576 120,4 2,6 138
3 0,13 204 17,4 1,5 129,1
4 0,38 568 120,4 2,6 141,9
5 0,13 200 17,4 1,5 148,6
6 0,13 114 17,4 1,5 155,8
7 0,31 408 115,1 2,1 137,8
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4.1.2 Condições Convectivas
Tabela 4.5 – Dados micrometeorológicos da Simulação 04, coletados no dia 22/01/16.
Hora u∗ w∗ zi L |V | Direção do vento
(m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
11 0,47 2,27 1276 -28,7 2,1 136
12 0,48 2,45 1422 -26,6 2,1 156,7
13 0,48 2,62 1676 -25,9 2,1 130,9
14 0,48 2,74 1960 -26,2 2,1 143,8
15 0,7 2,76 2185 -91,2 3,6 132,1
16 0,85 2,66 2352 -194,2 4,6 119,2
17 0,84 2,43 2458 -255,5 4,6 114,1
18 0,82 2,01 2510 -434,8 4,6 113,2
19 0,63 1,04 2510 -1416,2 3,6 110,7
Tabela 4.6 – Dados micrometeorológicos da Simulação 05, coletados no dia 23/09/16.
Hora u∗ w∗ zi L |V | Direção do vento
(m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
10 0,77 1,45 490 -179,2 4,1 169
11 1,03 1,82 767 -349 5,7 166,8
12 0,94 2,22 1258 -235,6 5,1 176,9
13 1,11 2,35 1593 -424,7 6,2 159,2
14 1,12 2,52 1864 -405,2 6,2 150,4
15 1,28 2,47 2063 -710,2 7,2 153
16 1,19 2,26 2120 -766,3 6,7 153,8
17 1,09 1,82 2131 -1153,4 6,2 158,5
18 0,89 0,78 2131 -7951,1 5,1 167,4
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Tabela 4.7 – Dados micrometeorológicos da Simulação 06, coletados no dia 10/10/16.
Hora u∗ w∗ zi L |V | Direção do vento
(m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
8 0,33 0,9 320 -38,2 1,5 147,7
9 0,35 1,29 440 -22,3 1,5 148,9
10 0,46 1,69 667 -34,2 2,1 137,3
11 0,55 2 940 -47,5 2,6 163,7
12 0,78 2,18 1105 -126,7 4,1 158,4
13 0,94 2,26 1199 -217,2 5,1 164,2
14 1,04 2,26 1282 -306,1 5,7 167,9
15 0,85 2,24 1434 -198,2 4,6 160,8
16 1,02 2,1 1560 -451,4 5,7 144,6
17 1,01 1,76 1614 -756,8 5,7 141,2
18 0,99 0,97 1615 -4396,7 5,7 133,1
4.2 Linhares Geração S.A.
A Linhares Geração S.A. controla a Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de
Melo (UTE LORM), antes denominada Usina Termelétrica Linhares, que tem como pro-
pósito gerar energia elétrica a partir de gás natural liquefeito (GNL). Na combustão do gás
natural há emissão de óxidos de enxofre (SOx), óxidos de nitrogênio (NOx) e monóxido
de carbono (CO), sendo que nas simulações foi utilizado dióxido de nitrogênio (NO2). A
UTE LORM é composta por 24 chaminés de emissão contínua, suas localizações e taxas
de emissão de NO2 encontram-se na Tabela 4.8. O comprimento de rugosidade do terreno
foi considerado z0 =0,3 m e as concentrações foram calculadas em z = 1, 0 m.
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Tabela 4.8 – Dados das fontes da UTE LORM.
Fonte x (m) y (m) Altura Emissão
(UTM) (UTM) (m) (g/s)
Fonte 01 416068 7839906 20 2,877
Fonte 02 416067 7839903 20 2,877
Fonte 03 416067 7839901 20 2,877
Fonte 04 416071 7839906 20 2,877
Fonte 05 416070 7839903 20 2,877
Fonte 06 416070 7839900 20 2,877
Fonte 07 416021 7839919 20 2,877
Fonte 08 416020 7839916 20 2,877
Fonte 09 416020 7839913 20 2,877
Fonte 10 416024 7839918 20 2,877
Fonte 11 416023 7839915 20 2,877
Fonte 12 416023 7839912 20 2,877
Fonte 13 415964 7839934 20 2,877
Fonte 14 415963 7839931 20 2,877
Fonte 15 415963 7839929 20 2,877
Fonte 16 415967 7839933 20 2,877
Fonte 17 415966 7839931 20 2,877
Fonte 18 415966 7839928 20 2,877
Fonte 19 415917 7839947 20 2,877
Fonte 20 415916 7839944 20 2,877
Fonte 21 415916 7839941 20 2,877
Fonte 22 415920 7839946 20 2,877
Fonte 23 415919 7839943 20 2,877
Fonte 24 415919 7839940 20 2,877
A torre meteorológica instalada no terreno da usina coleta dados de minuto em
minuto em 11 alturas diferentes e está localizada em x = 415977, 97m e y = 7840150, 57m
do fuso SE24 e meridiano central -39 no sistema de coordenadas UTM, aproximadamente
200 m de distância das fontes. Os dados da simulação são apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 – Dados micrometeorológicos simulados para a UTE LORM, coletados no dia
06/08/16.
Hora u∗ w∗ zi L |V | Direção do vento
(m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) ( ◦ com o eixo N)
0 0,25 0,00 603,37 442,56 1,11 128,70
1 0,35 0,00 630,19 340,95 1,03 26,50
2 0,12 0,00 1959,41 10001,10 0,86 84,10
3 0,19 0,00 158,87 40,80 1,73 102,00
4 0,28 0,00 740,91 589,80 1,34 37,30
5 0,16 0,00 1249,27 2964,41 1,06 134,10
6 0,31 0,00 2340,44 5423,87 0,29 53,20
7 0,35 0,00 1901,82 3105,12 1,19 94,80
8 0,22 0,45 464,81 -132,72 1,86 106,50
9 0,42 1,15 641,60 -76,62 3,12 69,10
10 0,32 1,52 897,08 -20,87 2,75 36,60
11 0,53 1,58 1093,33 -105,90 3,31 20,10
12 0,86 1,49 1219,95 -603,02 1,88 278,10
13 0,76 1,50 2327,84 -752,08 3,87 289,40
14 1,05 2,69 2434,70 -363,08 5,89 297,20
15 0,89 2,34 2551,78 -349,31 7,51 306,00
16 0,85 1,67 2620,43 -871,79 7,32 303,10
17 0,77 0,84 2655,78 -5112,32 4,86 297,50
18 0,64 0,00 1595,65 1209,04 3,68 307,80
19 0,61 0,00 1199,99 717,41 3,16 301,40
20 0,49 0,00 2748,99 4687,01 2,89 306,30
21 0,49 0,00 792,75 389,78 3,03 320,40
22 0,34 0,00 427,26 165,61 0,90 108,20
23 0,25 0,00 3776,14 17333,97 0,99 355,90
Nos dados coletados pela torre meteorológica não estão inclusas a altura da camada
limite convectiva (zi) e a escala de velocidade convectiva (w∗) que, conforme mencionado
anteriormente, são os parâmetros mais importantes para descrever esta camada e são
dependentes um do outro. Desta forma, buscou-se na literatura a maneira mais adequada
de formular tais parâmetros. A equação diferencial ordinária que é capaz de descrever
o crescimento da camada limite convectiva é exposta na subseção seguinte. Uma vez
obtida a altura da camada limite para determinado conjunto de dados, é possível obter







onde u∗ é a velocidade de fricção (m/s), k é a constante de von Kármán e L é o compri-
mento de Obukhov (m).
A altura da camada limite estável (h) também não é fornecida pela torre meteoro-
lógica, mas esta pode ser calculada pela fórmula h = 0, 4(u∗L/fc)1/2 [Zilitinkevich, 1972],
onde fc = 2Ω sen (φ) é a força de Coriolis e φ = −19 ◦31′53′′ é a latitude da localização da
torre. Cabe mencionar que na UTE LORM ocorre um fenômeno singular devido à grande
quantidade de calor emitida pelos trocadores, permitindo surgir uma camada limite es-
tável durante o dia em sua proximidade. Tal fenômeno ainda não implementou-se, pois
exige uma modificação no modelo proposto.
4.2.1 Crescimento da Camada Limite Convectiva
De acordo com Batchvarova e Gryning, 1990, quando a camada de mistura con-
vectiva é baixa ou a atmosfera está quase neutramente estratificada, o crescimento é
controlado principalmente pela turbulência mecânica. Quando a camada é profunda, seu
crescimento é controlado principalmente pela turbulência convectiva. A equação diferen-
cial que modela o crescimento da camada de mistura é dada por{[
z2i













onde A = 0, 2, B = 2, 5, C = 8 são os valores mais utilizados na literatura. O experimento
Olad (Over-Land Atmospheric Dispersion) [Biltoft et al., 1999] traz o valor γ = 0, 0056
K/m como referência.
Ainda na equação acima, k é a constante de von Kármán, L é o comprimento de
Obukhov (m), u∗ é a velocidade de fricção (m/s), T é a temperatura (K), γ é o gradiente de
temperatura potencial acima da camada de mistura (K/m), g é a aceleração da gravidade
(m/s2) e (w′θ′)s é o fluxo de calor cinemático vertical na superfície (K.m/s)
O primeiro termo do lado esquerdo decorre do efeito das turbulências mecânica e
convectiva combinadas. O segundo termo é devido ao efeito spin-up [Zilitinkevich, 1975].
O efeito spin-up é importante somente nas proximidades do solo ou quando o ar está
quase neutramente estratificado. A altura cresce conforme γ decresce. No limite γ = 0,
o crescimento é controlado completamente pelo termo spin-up. No limite o efeito do
parâmetro de Coriolis é desprezado, tornando a formulação inapropriada.
O crescimento da camada de mistura é controlado principalmente pela turbulência
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convectiva quando sua altura é maior que −1, 4L. Ou seja,
• zi > −1, 4L⇒ turbulência convectiva;
• zi < −1, 4L⇒ turbulência mecânica;
• zi ' −1, 4L⇒ turbulência convectiva = turbulência mecânica.
4.3 Parametrização da Turbulência
A fim de complementar a modelagem da dispersão de poluentes na atmosfera, é
necessário utilizar uma parametrização turbulenta adequada, pois esta descreve a física
da turbulência, relacionando os fenômenos naturais com os modelos matemáticos.
Os parâmetros de dispersão são modelados de acordo com os regimes de estabili-
dade da camada limite atmosférica. Degrazia et al., 2001, propuseram um modelo para o
coeficiente de difusão turbulenta generalizado (Kα) para condições convectivas, enquanto
Degrazia e Moraes, 1992, propuseram um modelo para o mesmo coeficiente para condi-
ções estáveis, ambos os modelos são formulados a partir da teoria estatística de difusão
[Taylor, 1922] e do espectro de energia cinética turbulenta, onde Kα é função da distância
da fonte.
Taylor, 1922, sugere em sua teoria, que a difusão turbulenta é diferente em regiões
próximas e afastadas de uma fonte contínua. Na proximidade da fonte, as partículas
de fluido retêm elementos de memória de seu ambiente turbulento inicial. Para grandes
tempos de viagem, esta memória é perdida e as partículas seguem apenas as propriedades
locais da turbulência [Batchelor, 1949].
4.3.1 Condições Convectivas













com α = x, y, z e i = u, v, w, onde FEi (n) =
SEi (n)
σ2i
é o espectro de energia euleriana
normalizado pela variância da velocidade euleriana, βi é a razão das escalas de tempo
integrais lagrangeana e euleriana, n é a frequência e t é o tempo de viagem.
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Uma expressão que descreve a evolução dos coeficientes de difusão Kα ao longo do







que diz que o coeficiente de difusão generalizado é a derivada da variância espacial em














A equação para o espectro de velocidade turbulenta sob condições instáveis pode








i {1 + 1, 5[f/(f ∗m)i]}5/3
, (4.6)
onde
• Ci = αi(0, 5±0, 05)(2pik)−2/3 com αi = 1, 43 , 43 para u, v, w respectivamente e k = 0, 4
é a constante de von Kármán [Champagne et al., 1977];
• f = nz
U(z) é a frequência adimensional;
• z é a altura acima do solo (m);
• U(z) = u¯ é a velocidade média do vento na altura zn;
• (f ∗m)i é a frequência normalizada do pico espectral independentemente da estratifi-
cação;
• zi é a altura do topo da camada limite instável (m);
• w∗ é a escala de velocidade convectiva;











, onde L é o comprimento de Obukhov.
A integração analítica da Equação 4.6 sobre todo o domínio de frequências resulta































Substituindo as Equações 4.8 e 4.9 em 4.5, considerando βi = 0,55Uσi [Wandel e
























onde (f ∗m)u = 0, 67, (f ∗m)v = 0, 67 [Olesen et al., 1984] e (f ∗m)w = z(λm)w com o comprimento
de onda vertical (λm)w, sendo [Caughey e Palmer, 1979]












Tomando n′ = 1, 5 nz
U(f∗m)i













[1 + n′]−5/3 sen






O mesmo método utilizado para obter o coeficiente de dispersão generalizado sob
condições convectivas pode ser empregado para condições estáveis. Portanto, a equação
que descreve o coeficiente de difusão generalizado é
Kα =



















• Φi é a função de similaridade local, e Φu = 6, 0, Φv = 3, 3 e Φw = 2, 5 [Sorbjan,
1986];
• u∗ é a velocidade de fricção (m/s);
• z é a altura acima do solo (m);
• h é a altura da camada limite estável (m);
• (fm)i = (fm)n,i
(
1 + 3, 7 zΛ
)
é a frequência do pico espectral;
• (fm)n,i é a frequência do pico espectral na estratificação neutra, onde (fm)n,u =
0, 045, (fm)n,v = 0, 22 e (fm)n,w = 0, 33 [Olesen et al., 1984];




)1,5α1−α2 é o comprimento de Obukhov local (m), onde α1 = 1, 5 e
α2 = 1, 0 [Nieuwstadt, 1984];
• X = xu∗
Uh
é a distância adimensional;
• n′ = (1, 5)3/2 nz
U(fm)i é a frequência adimensional.
Para mais detalhes da dedução do coeficiente de dispersão sob condições estáveis
ver [Degrazia e Moraes, 1992; Loeck, 2014]. O mesmo coeficiente pode também ser obtido
por meio de uma formulação algébrica [Degrazia et al., 1996].
4.4 Perfil de Velocidade do Vento
Para determinar o campo de velocidade do vento, é necessário estabelecer o perfil
de velocidade do vento, o qual foi parametrizado seguindo a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov e o modelo OML [Berkowicz et al., 1986], onde perto da superfície e por
razão da rugosidade, tem um perfil crescente, sendo que suficientemente longe da superfície




















, z ≤ zb , (4.14a)
U = u¯(z) , z > zb , (4.14b)
onde z0 é o comprimento de rugosidade (m) e Ψm é a função de estabilidade. Para
condições estáveis a função de estabilidade é Ψm = 1+4, 7 zL [Businger et al., 1971] e para
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condições convectivas é [Paulson, 1970]






1 + F 2
2
)
− 2 tan−1(F ) + pi2 , (4.15)
com F = [1− (16z/L)]1/4.
4.5 Índices Estatísticos
A comparação entre os dados de concentração simulados no modelo com os dados
observados nas medições é realizada através de índices estatísticos presentes na literatura
especializada. Estes índices, introduzidos por Hanna, 1989, são utilizados para validação
e comparação de modelos pela comunidade científica da área de dispersão de poluentes na
atmosfera. Outros índices como variância, assimetria e curtose são largamente utilizados
em inferência estatística [Keeping, 1995].
As notações utilizadas para os índices o e p indicam, respectivamente, as quantida-
des observadas no experimento e preditas pelo modelo, C é a concentração de poluentes,
e σ é o desvio padrão. Os índices estatísticos aplicados são definidos do seguinte modo:




Informa sobre todos os desvios entre as concentrações dos modelos e as concentrações
observadas. É uma estatística adimensional, e seu valor deve ser o menor possível
para um modelo de qualidade.
• Coeficiente de correlação (Correlation coefficient): COR = (Co−Co)(Cp−Cp)
σoσp
.
Descreve o grau de associação ou concordância entre as variáveis. Para uma con-
cordância ideal entre modelo e observações, o seu valor deve ser 1.
• Desvio fracional padrão (Fractional standard deviation): FS = σo−σp0,5(σo+σp) .
O valor ótimo é zero. Compara a dispersão de Co e Cp. Para modelos determinísticos
este valor difere de zero pois o fenômeno físico, ou seja, observado, é de natureza
estocástica, enquanto o modelo determinístico gera apenas um valor médio.
• Assimetria: k3 = ∑Ni=1 (Cp−Cp)3N−1σ3p .
Terceiro momento estatístico, fornece uma medida da assimetria de uma distribui-
ção, onde N é a quantidade de experimentos. Sendo σ2p a variância, efetua-se esta
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divisão a fim de adimensionar o momento.
• Curtose: k4 = ∑Ni=1 (Cp−Cp)4N−1σ4p .
Quarto momento estatístico, fornece uma medida de achatamento da distribuição.
Um valor alto da curtose é associado com um pico central alto no polígono de
frequências, no entanto, é também demasiadamente dependente da forma da cauda
e pode ter pouco a ver com o pico central.
Além dos índices estatísticos expostos acima, foi calculado um índice adicional
denotado por κ. Para calcular esse índice, primeiramente é realizada uma regressão linear
com os valores de Co e os valores estimados para Cp, a partir desta regressão obtém-se
a inclinação da reta a e a intersecção da reta com o eixo vertical b, ou seja, encontra-se
a reta que melhor aproxima a distribuição das concentrações no plano cartesiano. Após
obter os valores para a e b, calcula-se o índice κ, que é a medida para o desvio da situação
ideal, que no caso ideal deve ser zero [Mello, 2010].
κ =




onde Co = 1N
∑N
1 Co é média dos N valores observados em experimentos.
Considerando que o maior valor para a correlação não necessariamente coincide com
o menor erro quadrático médio normalizado, utilizou-se a relação COR
NMSE
para encontrar
os valores ótimos para ωc e ωs. Sabe-se que COR deve ser o maior possível e NMSE
o menor, logo, quando COR
NMSE
for máximo encontramos um valor ótimo. Fazendo uso da
mesma justificativa, utilizou-se, também, a relação COR
κ
.
Cabe ressaltar que diversos trabalhos na área de dispersão de poluentes ainda uti-
lizam índices como fator de dois (FA2) e fração de inclinação (FB) [Hanna, 1989], porém
na utilização do índice FA2 há maior probabilidade de excluir concentrações pequenas, já
o índice FB pode aparentar boa concordância quando, ao fazer a média de uma concen-
tração superestimada com uma subestimada, continua na média. O índice NMSE jamais
será zero, assim como COR jamais será 1, pois um modelo determinístico não caracteriza
completamente um fenômeno estocástico.
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5 RESULTADOS
Neste capítulo são apresentados os resultados numéricos e estatísticos obtidos no
decorrer da pesquisa. Cabe salientar que todos os programas foram desenvolvidos pela
autora, sendo que os programas decorrentes da dissertação foram aperfeiçoados, modifi-
cados e otimizados para gerar os resultados da presente pesquisa. Para a obtenção dos
resultados numéricos utilizou-se a linguagem de programação C.
5.1 CMPC Celulose Riograndense
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através da simulação da Equa-
ção 3.10, de acordo com os dados coletados expostos nas Tabelas 4.2 a 4.7. As simulações
estão divididas de acordo com as condições de estabilidade, primeiramente apresenta-se
os resultados para os casos estáveis e, em seguida, para os casos convectivos.
5.1.1 Condições Estáveis
Aqui são apresentados os resultados da otimização realizada para as Simulações 01
a 03, com o intuito de determinar quais os valores de ωc e ωs que melhor se ajustam às
reflexões.
5.1.1.1 Simulação 01
Na Figura 5.1 tem-se um gráfico de superfície de todos os valores para o erro
quadrático médio normalizado (NMSE) para os ômegas entre 0 e 1, 0, na Figura 5.2
apresenta-se as isolinhas do gráfico anterior com indicação dos valores para cada linha,
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Figura 5.2 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para a Simulação
01.
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Para a otimização calculou-se, também, os valores para o índice de correlação
(COR) para o mesmo intervalo de ωc e ωs, sendo o gráfico apresentado na Figura 5.3 e
as isolinhas na Figura 5.4.























































































Figura 5.4 – Isolinhas do índice de correlação (COR) para a Simulação 01.
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Apresenta-se, ainda, os gráficos e isolinhas dos terceiros e quartos momentos esta-
tísticos, também conhecidos como assimetria e curtose, respectivamente. A assimetria é
















































































































































Figura 5.6 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para a Simulação 01.
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Figura 5.8 – Isolinhas da curtose (4 ◦ momento estatístico) para a Simulação 01.
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Os gráficos da otimização para o índice κ são apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.
Nas isolinhas são apresentadas apenas aquelas com menor valor.





































































Figura 5.10 – Isolinhas do índice κ para a Simulação 01.
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Apresenta-se, nas Figuras 5.11 e 5.12, os gráficos e isolinhas da relação COR
NMSE











































































































Figura 5.12 – Isolinhas da relação COR
NMSE
para a Simulação 01.
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Para encerrar esta subseção, expõe-se o gráfico e isolinhas da relação COR
κ
nas






















Figura 5.13 – Gráfico e isolinhas da relação COR
κ



































Figura 5.14 – Isolinhas da relação COR
κ
para a Simulação 01.
A motivação para calcular os momentos estatísticos reside na necessidade de com-
preender o comportamento das distribuições para, posteriormente, aproximar tais distri-
buições por distribuições conhecidas. Uma vez que o comportamento de uma distribuição
é conhecido, é possível reproduzir o comportamento sem, necessariamente, conhecer os
valores exatos que estão distribuídos.
Nos gráficos da assimetria, Figuras 5.5 e 5.6, nota-se que em algumas regiões a
distribuição é bastante assimétrica, enquanto em outras a assimetria é mais sutil. Em
algumas regiões dos gráficos observa-se que a distribuição é quase simétrica. O padrão da
curtose exposta nas Figuras 5.7 e 5.8 se assemelha ao padrão da assimetria, portanto, do
mesmo modo, existem diferentes valores de curtose para parâmetros reflexivos distintos.
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Valores maiores de curtose indicam que é necessário uma distribuição mais homogênea
para simular a distribuição em questão.
A região onde se encontra os maiores valores da relação COR
NMSE
coincide com a região
que tem os maiores valores de COR
κ
. A maior curtose também se encontra nesta região.
De acordo com a otimização, para a Simulação 01, um dos valores ótimos encontrados
foram ωc = 0, 75 e ωs = 0, 45, após 1 reflexão (n = 1). Segue os índices estatísticos e o
gráfico de espalhamento encontrados para os valores ótimos.




















Figura 5.15 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 75 e ωs = 0, 45 para a Simulação 01.
Tabela 5.1 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 75 e ωs = 0, 45 para a Simulação 01.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,609 -0,583 -1,856 28,947
Com reflexão (n = 1) 0,082 0,643 -1,778 10,495
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5.1.1.2 Simulação 02
A seguir serão apresentados os resultados da otimização para a Simulação 02, os
mesmos índices apresentados na subseção anterior serão aqui expostos. Nas Figuras 5.16
e 5.17 tem-se o gráfico e as isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.18 e 5.19 o gráfico e as isolinhas do índice de correlação
(COR); nas Figuras 5.20 e 5.21 o gráfico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.22 e
5.23 o gráfico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.24 e 5.25 o gráfico e as isolinhas do
índice κ; nas Figuras 5.26 e 5.27 o gráfico e as isolinhas da relação COR
NMSE
; e nas Figuras
5.28 e 5.29 o gráfico e as isolinhas da relação COR
κ
. Para os índices NMSE e κ, optou-
se por apresentar somente as isolinhas com menor valor, enquanto para a relação COR
κ
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Figura 5.17 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para a
Simulação 02.
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Figura 5.19 – Isolinhas do índice de correlação (COR) para a Simulação 02.
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Figura 5.21 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para a Simulação 02.
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Figura 5.26 – Gráfico e isolinhas da relação COR
NMSE












































































Figura 5.27 – Isolinhas da relação COR
NMSE






















Figura 5.28 – Gráfico e isolinhas da relação COR
κ
























































Figura 5.29 – Isolinhas da relação COR
κ
para a Simulação 02.
Nota-se, novamente, nos gráficos de assimetria, Figuras 5.20 e 5.21, regiões onde
a distribuição é mais assimétrica e outras menos, encontrando-se valores de assimetria
variando do positivo ao negativo. O padrão da curtose exposta nas Figuras 5.22 e 5.23
novamente se assemelha ao padrão da assimetria, portanto, do mesmo modo, existem di-
ferentes valores de curtose para parâmetros reflexivos distintos. A região onde se encontra
os maiores valores de COR
NMSE
não coincide com a região onde se encontra os maiores valores
de COR
κ
, mas estão próximas.
Apresenta-se, ainda, os índices estatísticos e o gráfico de espalhamento para a
Simulação 02 com um dos parâmetros reflexivos ótimos encontrados ωc = 0, 7 e ωs = 0, 2
após 3 reflexões (n = 3).
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Figura 5.30 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 7 e ωs = 0, 2 para a Simulação 02.
Tabela 5.2 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 7 e ωs = 0, 2 para a Simulação 02.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 1,315 -0,759 -0,646 4,57
Com reflexão (n = 3) 0,089 0,825 -0,855 0,522
5.1.1.3 Simulação 03
No último caso estável calculou-se os mesmo índices anteriores. Nas Figuras 5.31
e 5.32 tem-se o gráfico e as isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.33 e 5.34 o gráfico e as isolinhas do índice de correlação
(COR); nas Figuras 5.35 e 5.36 o gráfico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.37 e
5.38 o gráfico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.39 e 5.40 o gráfico e as isolinhas do
índice κ; nas Figuras 5.41 e 5.42 o gráfico e as isolinhas da relação COR
NMSE
; e nas Figuras
5.43 e 5.44 o gráfico e as isolinhas da relação COR
κ
. Mais uma vez, optou-se por apresentar





















































































Figura 5.32 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para a
Simulação 03.
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Figura 5.34 – Isolinhas do índice de correlação (COR) para a Simulação 03.
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Figura 5.36 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para a Simulação 03.
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Figura 5.41 – Gráfico e isolinhas da relação COR
NMSE
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Figura 5.42 – Isolinhas da relação COR
NMSE

























Figura 5.43 – Gráfico e isolinhas da relação COR
κ
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Figura 5.44 – Isolinhas da relação COR
κ
para a Simulação 03.
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Apresenta-se, ainda, os índices estatísticos e o gráfico de espalhamento para a
Simulação 03 com os parâmetros reflexivos ótimos ωc = 0, 8 e ωs = 0, 2 após 3 reflexões
(n = 3).


















Figura 5.45 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 8 e ωs = 0, 2 para a Simulação 03.
Tabela 5.3 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 8 e ωs = 0, 2 para a Simulação 03.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,469 -0,744 -0,765 4,014
Com reflexão (n = 3) 0,302 0,771 -1,363 2,284
No último conjunto de gráficos expostos para o caso estável, Figuras 5.31 a 5.44
percebe-se que a assimetria é sempre positiva e seus valores estão contidos em um intervalo
pequeno, assim como o índice de correlação. O padrão da curtose repetidamente recorda
o padrão da assimetria.
Para as 3 simulações de dispersão sob condições estáveis apresentadas, encontrou-
se valores ótimos para os parâmetros reflexivos em regiões muito próximas, sendo 0, 5 <
ωc < 1, 0, e 0, 2 < ωs < 0, 6 para os 3 casos. O fato de coincidir a região ótima nos 3 casos
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indica que em futuras simulações pode-se utilizar distribuições baseadas nestes valores,
sem a necessidade de realizar todo o processo de otimização.
Observando os gráficos do erro quadrático médio normalizado, Figuras 5.1, 5.16 e
5.31, percebe-se o mesmo padrão nas proximidades de ωs = 1, 0, simultaneamente à ωc
próximo de 0,1. Não se sabe exatamente porque isto ocorre, uma possível explicação é que
ωs = 1, 0 não é capaz de absorver as contribuições necessárias para ajustar as reflexões
no solo, confirmando os valores ótimos encontrados para ωs.
Cabe mencionar que os menores valores para o índice κ coincidem ou estão próxi-
mos às regiões consideradas ótimas pela relação COR
NMSE
. O fenômeno constatado no erro
quadrático médio normalizado nas proximidades de ωs = 1, 0 ocorre também na mesma
região para o índice κ, como exposto nas Figuras 5.11, 5.26 e 5.41.
5.1.2 Condições Convectivas
Nesta subseção são apresentados os resultados da otimização realizada para as
Simulações 04 a 06, com o intuito de determinar quais os valores de ωc e ωs que melhor
se ajustam às reflexões.
5.1.2.1 Simulação 04
A seguir serão apresentados os resultados da otimização para a Simulação 04, os
mesmos índices apresentados na subseção anterior serão aqui expostos. Nas Figuras 5.46
e 5.47 tem-se o gráfico e as isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.48 e 5.49 o gráfico e as isolinhas do índice de correlação
(COR); nas Figuras 5.50 e 5.51 o gráfico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.52 e
5.53 o gráfico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.54 e 5.55 o gráfico e as isolinhas do
índice κ; nas Figuras 5.56 e 5.57 o gráfico e as isolinhas da relação COR
NMSE
; e nas Figuras



















































































































Figura 5.47 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para a
Simulação 04.
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Figura 5.51 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para a Simulação 04.
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Figura 5.53 – Isolinhas da curtose (4 ◦ momento estatístico) para a Simulação 04.
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Figura 5.56 – Gráfico e isolinhas da relação COR
NMSE










































































































Figura 5.57 – Isolinhas da relação COR
NMSE

























Figura 5.58 – Gráfico e isolinhas da relação COR
κ



























































































































Figura 5.59 – Isolinhas da relação COR
κ
para a Simulação 04.
Nesta primeira simulação sob condições convectivas, observa-se que a assimetria e
a curtose, Figuras 5.50 a 5.53, tem os mesmos padrões e variam pouco, sendo a assimetria
positiva para quaisquer valores de ωc e ωs. Outra semelhança verificada é que o intervalo
ótimo de COR
NMSE
é o mesmo onde o índice κ tem os menores valores.
De acordo com a otimização, apresenta-se os índices estatísticos e o gráfico de
espalhamento para um dos valores ótimos ωc = 0, 2 e ωs = 0, 1 para a Simulação 04 após
1 reflexão (n = 1).
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Figura 5.60 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 2 e ωs = 0, 1 para a Simulação 04.
Tabela 5.4 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 2 e ωs = 0, 1 para a Simulação 04.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 1,863 0,762 -1,501 5,979
Com reflexão (n = 1) 0,193 0,763 -1,38 1,696
5.1.2.2 Simulação 05
A seguir serão apresentados os resultados da otimização para a Simulação 05, os
mesmos índices apresentados na subseção anterior serão aqui expostos. Nas Figuras 5.61
e 5.62 tem-se o gráfico e as isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.63 e 5.64 o gráfico e as isolinhas do índice de correlação
(COR); nas Figuras 5.65 e 5.66 o gráfico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.67 e
5.68 o gráfico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.69 e 5.70 o gráfico e as isolinhas do
índice κ; nas Figuras 5.71 e 5.72 o gráfico e as isolinhas da relação COR
NMSE
; e nas Figuras
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Figura 5.62 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para a
Simulação 05.
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Figura 5.64 – Isolinhas do índice de correlação (COR) para a Simulação 05.
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Figura 5.66 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para a Simulação 05.
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Figura 5.68 – Isolinhas da curtose (4 ◦ momento estatístico) para a Simulação 05.
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Figura 5.71 – Gráfico e isolinhas da relação COR
NMSE















































Figura 5.72 – Isolinhas da relação COR
NMSE
























Figura 5.73 – Gráfico e isolinhas da relação COR
κ


























































































Figura 5.74 – Isolinhas da relação COR
κ
para a Simulação 05.
Nos gráficos referentes à Simulação 05, percebe-se que tanto a assimetria quanto
a curtose, Figuras 5.65 a 5.68, aumentam simultaneamente com o aumento da relação
COR
NMSE
. Esta relação indica que a região de valores ótimos varia entre 0, 2 < ωc,s < 0, 9,
desde que um dos parâmetros esteja fixo em 0,2, não importando qual deles seja fixado.
Apresenta-se, também, os índices estatísticos e o gráfico de espalhamento para a
Simulação 05 com um dos parâmetros reflexivos ótimos ωc = 0, 2 e ωs = 0, 2, após 2
reflexões (n = 2).
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Figura 5.75 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 2 e ωs = 0, 2 para a Simulação 05.
Tabela 5.5 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 2 e ωs = 0, 2 para a Simulação 05.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,504 0,408 -1,24 0,957
Com reflexão (n = 2) 0,0212 0,619 -0,809 0,894
5.1.2.3 Simulação 06
A seguir serão apresentados os resultados da otimização para a Simulação 06, os
mesmos índices apresentados na subseção anterior serão aqui expostos. Nas Figuras 5.76
e 5.77 tem-se o gráfico e as isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.78 e 5.79 o gráfico e as isolinhas do índice de correlação
(COR); nas Figuras 5.80 e 5.81 o gráfico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.82 e
5.83 o gráfico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.84 e 5.85 o gráfico e as isolinhas do
índice κ; nas Figuras 5.86 e 5.87 o gráfico e as isolinhas da relação COR
NMSE
; e nas Figuras














































































































Figura 5.77 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para a
Simulação 06.
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Figura 5.81 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para a Simulação 06.
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Figura 5.83 – Isolinhas da curtose (4 ◦ momento estatístico) para a Simulação 06.
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Figura 5.86 – Gráfico e isolinhas da relação COR
NMSE




































































































Figura 5.87 – Isolinhas da relação COR
NMSE
























Figura 5.88 – Gráfico e isolinhas da relação COR
κ












































































































Figura 5.89 – Isolinhas da relação COR
κ
para a Simulação 06.
129
Apresenta-se, ainda, os índices estatísticos para a Simulação 06 com um dos parâ-
metros reflexivos ótimos ωc = 0, 6 e ωs = 0, 4 após 3 reflexões (n = 3).


















Figura 5.90 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 6 e ωs = 0, 4 para a Simulação 06.
Tabela 5.6 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 6 e ωs = 0, 4 para a Simulação 06.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 2,974 0,711 -1,519 5,456
Com reflexão (n = 2) 0,565 0,729 -1,459 1,839
No último conjunto de gráficos expostos para o caso convectivo, Figuras 5.76 a
5.89, percebe-se que a assimetria é sempre positiva e seus valores estão contidos em um
intervalo pequeno. Quanto maior a assimetria, maior a curtose. Embora a região com
os maiores valores da relação COR
NMSE
não coincida com os menores valores do índice κ, as
regiões estão próximas umas das outras.
O mesmo fenômeno constatado no erro quadrático médio normalizado das simula-
ções sob condições estáveis, é verificado nos erros das simulações sob condições convectivas,
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Figuras 5.46, 5.61 e 5.76, porém além do padrão nas proximidade de ωs = 1, 0, simulta-
neamente à ωc próximo de 0,1, ocorre também quando ωc ≤ 0, 1 e ωs ≤ 0, 1 ao mesmo
tempo. Para estes mesmos intervalos, o índice κ é máximo. É pertinente mencionar que
este fenômeno manifestou-se similarmente na otimização realizada para o experimento de
Copenhagen, como pode ser verificado nos gráficos expostos na Seção A.2 do Apêndice
A.
Os valores ótimos encontrados para os parâmetros reflexivos estão em regiões muito
próximas, porém desta vez apresentando um comportamento diferente, enquanto ωs é
ótimo dentro de um intervalo pequeno 0, 1 < ωs < 0, 4, existe uma gama maior de
valores ótimos para ωc. Novamente, os menores valores para o índice κ coincidem ou
estão próximos às regiões ótimas. O fato de coincidir a região ótima nos 3 casos indica
que em futuras simulações pode-se utilizar distribuições baseadas nestes valores, sem a
necessidade de realizar todo o processo de otimização.
5.2 Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através da simulação da Equa-
ção 3.10, de acordo com os dados coletados expostos na Tabela 4.9. Foram realizadas 24
horas de simulação de emissão de NO2. A comparação é feita apenas com os padrões de
qualidade do ar estabelecidos pela Resolução CONAMA 03/1990 [CONAMA, 1990]. De
acordo com a resolução, os Padrões Primários de Qualidade do Ar são as concentrações de
poluentes que, ultrapassadas, poderão afetar a saúde da população. Enquanto os Padrões
Secundários de Qualidade do Ar são as concentrações de poluentes abaixo das quais se
prevê o mínimo efeito adverso sobre o bem-estar da população, assim como o mínimo
dano à fauna, à flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.
O Padrão Primário estabelecido para NO2 é a concentração média de 1 hora de
0,32 g/m3, e o Padrão Secundário estabelecido para NO2 é a concentração média de 1 hora
de 0,19 g/m3. Primeiramente, na Tabela 5.7, são apresentadas as concentrações máximas
de cada uma das 24 horas e, posteriormente as isolinhas das concentrações no entorno da
usina. Nos gráficos das isolinhas, Figuras 5.91 a 5.114, cada asterisco (∗) refere-se a um
conjunto de 6 fontes.
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De acordo com a Tabela 5.7, nenhuma das concentrações máximas ultrapassa os
padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA 03/1990. Em uma próxima abordagem
tenciona-se comparar as concentrações previstas pelo modelo com concentrações medidas
no entorno da usina.
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Figura 5.91 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 1 hora.











Figura 5.92 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 2 horas.
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Figura 5.93 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 3 horas.











Figura 5.94 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 4 horas.
134











Figura 5.95 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 5 horas.











Figura 5.96 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 6 horas.
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Figura 5.97 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 7 horas.











Figura 5.98 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 8 horas.
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Figura 5.99 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 9 horas.











Figura 5.100 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 10 horas.
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Figura 5.101 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 11 horas.











Figura 5.102 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 12 horas.
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Figura 5.103 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 13 horas.











Figura 5.104 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 14 horas.
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Figura 5.105 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 15 horas.











Figura 5.106 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 16 horas.
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Figura 5.107 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 17 horas.











Figura 5.108 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 18 horas.
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Figura 5.109 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 19 horas.











Figura 5.110 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 20 horas.
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Figura 5.111 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 21 horas.











Figura 5.112 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 22 horas.
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Figura 5.113 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 23 horas.











Figura 5.114 – Isolinhas da concentração (g/m3) para a simulação da UTE LORM, com
t = 24 horas.
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6 CONCLUSÃO
Na presente pesquisa apresentou-se uma análise do comportamento da solução
quando utilizadas reflexões parciais nos contornos do domínio vertical. Este trabalho é
a continuidade do desenvolvimento do modelo introduzido no decorrer da pesquisa de
mestrado realizada pela autora. Enquanto na dissertação os parâmetros reflexivos foram
selecionados ad hoc, presentemente utilizou-se um mecanismo de otimização nos contornos
através de índices estatísticos com valores distintos para os parâmetros de reflexão.
Usualmente, os modelos que simulam dispersão de poluentes na atmosfera abor-
dam os contornos de forma fixa, seja por fluxo nulo ou concentração nula, porém isto
não é necessariamente válido, pois pode existir uma parcela do poluente que escapa dos
contornos estabelecidos para a camada limite. Ainda não é possível afirmar de modo
definitivo qual a abordagem correta para os contornos, apesar disso, através da parame-
trização utilizada, nota-se claramente que há fenômenos físicos ainda desconhecidos por
trás dos parâmetros inseridos no modelo.
No decorrer da pesquisa, comparou-se as soluções obtidas com o modelo semi-
analítico proposto com dois experimentos de liberação de poluentes, cujos resultados foram
expostos no exame de qualificação. Tinha-se como objetivo desenvolver uma metodologia
de otimização e determinar os valores ótimos para os parâmetros da reflexão parcial.
Uma vez que alcançou-se tal objetivo, a próxima etapa planejada seria fazer uso
da metodologia exposta juntamente com dados coletados pela torre meteorológica da
Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo, com o propósito de obter o campo de
concentração do contaminante em tempo real para fins de regulamentação conforme as
leis ambientais estabelecidas para este tipo de atividade. Devido à ausência de dados de
concentração, optou-se por utilizar os dados cedidos pela CMPC Celulose Riograndense,
uma vez que o processo de otimização só é viável mediante estes dados.
A comparação com os dados medidos nos experimentos e na CMPC Celulose Rio-
grandense mostra que o modelo com as reflexões parciais nos contornos ajusta satisfatori-
amente as concentrações após as reflexões, de forma que planeja-se prosseguir as pesquisas
neste sentido. A otimização apresentada indica que os valores ótimos para os parâmetros
reflexivos variam conforme as condições meteorológicas.
Além disso, o fato de haver somente uma região de valores ótimos nos gráficos de
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otimização indica que a inclusão das reflexões parciais tem relevância para melhorar a
convergência da solução em comparação com os dados. Havendo a existência de diversos
ótimos locais, seria hipoteticamente possível questionar que os argumentos são fracos, po-
rém uma única aérea pronunciada de valores ótimos é uma indicação de que o modelo está
passando por um processo de aprimoramento. Ainda existem aspectos físicos escondidos
nos parâmetros de reflexão dos contornos, os quais não foram explorados nem explica-
dos, porém não será tema desenvolvido nesta pesquisa, de modo que será devidamente
explorado em pesquisas futuras.
É importante destacar que não existem dados ou modelos que investigam a intera-
ção do poluente com o solo e com o topo da camada limite atmosférica separadamente da
dispersão, de forma que não é possível analisar e comparar somente o comportamento nos
contornos. Usualmente, as pesquisas na área de dispersão de poluentes utilizam os índices
estatísticos apenas para avaliar a qualidade da solução. Nesta pesquisa optou-se por uma
abordagem inédita que faz uso de índices estatísticos como procedimento de otimização
para ajustar o modelo de acordo com determinado conjunto de dados. Uma vez que o mo-
delo está ajustado pode ser utilizado para realizar previsões, e os índices são empregados





também é apresentada como contribuição original da pesquisa.
No que diz respeito à simulação e comparação com os dados de concentração da
Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo, assim como a otimização do modelo
para estes dados, pretende-se dar continuidade à pesquisa, visto que não foi possível
avançar as pesquisas em consequência da falta de dados de concentração. Convém recordar
que esta modelagem e simulação não será realizada somente a partir deste trabalho,
mas juntamente com outros pesquisadores também vinculados ao projeto de pesquisa e
desenvolvimento em atendimento à lei número 9.991, de 24 de julho de 2000 (alterada
pelas leis número 10.438, de 26 de abril de 2002, número 10.848, de 15 de março de 2004,
número 11.465, de 28 de março de 2007, número 12.111, de 09 de dezembro de 2009, e
número 12.212, de 20 de janeiro de 2010), cuja regulamentação compete à ANEEL.
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APÊNDICE A - Resultados do exame de qualificação
Neste apêndice, apresenta-se os resultados das simulações realizadas a partir dos
experimentos de Hanford [Doran e Horst, 1985] e Copenhagen [Gryning e Lyck, 1984], ex-
postas no exame de qualificação. Os experimentos diferenciam-se mutuamente principal-
mente pela altura da fonte e as condições micrometeorológicas nas quais foram executados,
sendo fonte alta sob condições convectivas para Copenhagen e fonte baixa sob condições
estáveis para Hanford. Aqui apresenta-se um breve resumo sobre os experimentos, assim
como alguns dados micrometeorológicos importantes para a simulação deles.
A.1 Experimento de Hanford (Washington, EUA)
O experimento de Hanford foi realizado de maio a junho de 1983, em uma região
de sul a leste do estado de Washington, em um terreno praticamente plano. A descrição
detalhada do experimento foi fornecida por Doran e Horst, 1985. É um experimento de
fonte baixa executado durante condições estáveis a quase-neutras. Por ser um experimento
estável, a altura da camada limite atmosférica aqui considerada será a altura da camada
limite estável, denotada por h
Foram liberados simultaneamente dois poluentes, um que deposita (ZnS) e um que
não deposita (SF6) de uma altura de 2 m e coletados a uma altura de 1,5 m acima do
solo. Os coletores foram posicionados a 100, 200, 800, 1600 e 3200 m de distância da
fonte. O comprimento de rugosidade do terreno era de 3 cm. No total foram realizados
6 experimentos. Em cada experimento o tempo de liberação foi em torno de 30 minutos,
exceto no experimento 5 que foi de 22 minutos. A taxa de liberação média foi de 0,3 g/s.
No presente trabalho, foram utilizados somente os dados do SF6, pois não foi
considerada a deposição no solo. Os valores dos parâmetros da camada limite atmosférica
são apresentados na Tabela A.1, onde u¯ é a velocidade média do vento (m/s), u∗ é a
velocidade de fricção (m/s), L é o comprimento de Obukhov (m) e h é a altura da camada
limite estável (m), que não foi fornecida no experimento, de forma que foi utilizada a
relação h = 0, 4(u∗L/fc)1/2 [Zilitinkevich, 1972], na qual fc representa o parâmetro de
Coriolis.
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Tabela A.1 – Dados micrometeorológicos do experimento de Hanford [Doran e Horst,
1985].
u¯ (2 m) u∗ L h
Expt (m/s) (m/s) (m) (m)
01 3,63 0,40 166 269
02 1,42 0,26 44 112
03 2,02 0,27 77 151
04 1,50 0,20 34 86
05 1,41 0,26 59 129
06 1,54 0,30 71 152
A.1.1 Resultados
Primeiramente, apresenta-se os resultados do experimento de Hanford, que é es-
tável e tem fonte baixa. A figura A.1 exibe o gráfico de espalhamento para o caso de
reflexão completa, ou seja, ωc = ωs = 1, 0 e posteriormente seus índices estatísticos são
expostos na tabela A.2.


















Figura A.1 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com uma reflexão completa, ωc = 1, 0 e ωs = 1, 0, para o
experimento de Hanford.
156
Tabela A.2 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 1, 0 e ωs = 1, 0 para o experimento de Hanford.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexão (n = 1) 0,505 0,379 -0,15 0,968
A seguir são apresentados os resultados para as reflexões parciais. Os valores
utilizados para ωc e ωs estão indicados nas legendas das figuras A.2, A.3 e A.4, assim como
das tabelas A.3, A.4 e A.5. Tais valores para ωc e ωs não foram escolhidos aleatoriamente,
foram sugeridos pelos resultados da otimização que serão expostos na continuidade do
trabalho.


















Figura A.2 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 27 reflexões parciais, ωc = 0, 01 e ωs = 0, 01, para o
experimento de Hanford.
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Tabela A.3 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 01 e ωs = 0, 01 para o experimento de Hanford.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexão (n = 1) 2,804 0,341 1,033 0,904
Com reflexão (n = 2) 0,586 0,618 0,507 0,655
Com reflexão (n = 3) 0,262 0,746 0,366 0,511
Com reflexão (n = 4) 0,159 0,808 0,313 0,44
Com reflexão (n = 5) 0,116 0,84 0,294 0,41
Com reflexão (n = 6) 0,096 0,858 0,29 0,4
Com reflexão (n = 7) 0,085 0,868 0,288 0,396
Com reflexão (n = 8) 0,079 0,874 0,287 0,393
Com reflexão (n = 9) 0,075 0,877 0,286 0,392
Com reflexão (n = 10) 0,073 0,879 0,285 0,392
Com reflexão (n = 13) 0,07 0,881 0,283 0,391
Com reflexão (n = 20) 0,069 0,882 0,282 0,391
Com reflexão (n = 27) 0,069 0,882 0,282 0,391


















Figura A.3 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 85 reflexões parciais, ωc = 0, 003 e ωs = 0, 003,
para o experimento de Hanford.
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Tabela A.4 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 003 e ωs = 0, 003 para o experimento de
Hanford.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexão (n = 2) 2,824 0,378 1,080 0,898
Com reflexão (n = 4) 0,793 0,559 0,613 0,731
Com reflexão (n = 6) 0,368 0,664 0,395 0,592
Com reflexão (n = 8) 0,217 0,736 0,296 0,496
Com reflexão (n = 12) 0,112 0,814 0,210 0,394
Com reflexão (n = 16) 0,079 0,848 0,183 0,359
Com reflexão (n = 20) 0,067 0,864 0,177 0,35
Com reflexão (n = 30) 0,057 0,878 0,172 0,347
Com reflexão (n = 40) 0,056 0,88 0,171 0,347
Com reflexão (n = 50) 0,056 0,881 0,17 0,347
Com reflexão (n = 85) 0,056 0,881 0,17 0,347


















Figura A.4 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 93 reflexões parciais, ωc = 0, 003 e ωs = 0, 01, para
o experimento de Hanford.
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Tabela A.5 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 003 e ωs = 0, 01 para o experimento de Hanford.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexão (n = 2) 2,564 0,363 1,039 0,9
Com reflexão (n = 4) 0,774 0,527 0,587 0,749
Com reflexão (n = 6) 0,383 0,627 0,363 0,613
Com reflexão (n = 8) 0,238 0,702 0,263 0,513
Com reflexão (n = 12) 0,131 0,786 0,176 0,399
Com reflexão (n = 16) 0,096 0,823 0,151 0,359
Com reflexão (n = 20) 0,081 0,842 0,147 0,348
Com reflexão (n = 30) 0,068 0,860 0,149 0,345
Com reflexão (n = 40) 0,066 0,865 0,149 0,345
Com reflexão (n = 50) 0,065 0,866 0,149 0,345
Com reflexão (n = 60) 0,065 0,867 0,149 0,345
Com reflexão (n = 93) 0,065 0,867 0,149 0,345
A partir das figuras expostas acima, observa-se que após as reflexões parciais os
valores simulados para a concentração se aproximam dos valores medidos experimental-
mente, assim como os índices estatísticos também indicam tal comportamento, pois a cada
reflexão o índice melhora de maneira convergente. A reflexão completa pouco modifica as
concentrações, indicando que não é o modelo mais próximo do fenômeno físico.
Na sequência são apresentados os resultados da otimização realizada para o expe-
rimento de Hanford, com o intuito de determinar quais os valores de ωc e ωs que melhor
se ajustam às reflexões. Na figura A.5 tem-se um gráfico de superfície de todos os valores
para o erro quadrático médio normalizado (NMSE) para os ômegas entre 0 e 0, 1. Os
valores entre 0, 1 e 1, 0 foram descartados para melhor visualização dos gráficos. Na fi-
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Figura A.6 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para o
experimento de Hanford.
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Para a otimização foi também calculado os valores para o índice de correlação
(COR) para o mesmo intervalo de ωc e ωs, sendo o gráfico apresentado na figura A.7 e as




























































































Figura A.8 – Isolinhas do índice de correlação (COR) para o experimento de Hanford.
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Para encerrar esta subseção, apresenta-se os gráficos e isolinhas dos terceiros e
quartos momentos estatísticos, também conhecidos como assimetria e curtose, respecti-

















































































































































































































Figura A.12 – Isolinhas da curtose (4 ◦ momento estatístico) para o experimento de
Hanford.
Nos gráficos da assimetria, figuras A.9 e A.10, nota-se que em algumas regiões a
distribuição é bastante assimétrica, enquanto em outras a assimetria é mais sutil. Em
nenhuma região dos gráficos a distribuição é simétrica. O padrão da curtose exposta nas
figuras A.11 e A.12 se assemelha ao padrão da assimetria, portanto, do mesmo modo,
existem diferentes valores de curtose para ômegas distintos. Valores maiores de curtose
indicam que é necessário uma distribuição mais homogênea para simular a distribuição
em questão.
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A.2 Experimento de Copenhagen (Dinamarca)
O experimento difusivo de Copenhagen foi realizado no período de setembro de
1978 a julho de 1979 em uma área residencial ao norte da cidade de Copenhagen. A des-
crição detalhada do experimento é fornecida por Gryning e Lyck, 1984. É um experimento
de fonte alta executado durante condições convectivas.
O traçador hexafluoreto de enxofre (SF6) foi liberado sem empuxo a partir de
uma torre de televisão com uma altura de 115 m e depois coletado na altura do solo em
até três unidades de amostragem, localizadas em arcos perpendiculares ao vento médio e
posicionadas de 2 a 6 quilômetros de distância da fonte. O comprimento de rugosidade
do terreno era de 0,6 m. O tempo de liberação foi de 1 hora e a taxa de liberação era
constante e variou de 2,4 a 4,7 g/s, dependendo do experimento. No total foram realizados
11 experimentos, porém em apenas 9 deles foram obtidas medições suficientes.
Na tabela A.6 são apresentados os dados micrometeorológicos obtidos no experi-
mento, sendo que todos são médias obtidas em medições de uma hora, u¯ é a velocidade
média do vento (m/s), u∗ é a velocidade de fricção (m/s), L é o comprimento de Obukhov
(m), w∗ é a escala de velocidade convectiva (m/s) e zi é a altura do topo da camada
limite (m). Os valores da escala de velocidade convectiva (w∗) não foram fornecidos pelo





, onde k é a
constante de von Kármán.
Tabela A.6 – Dados micrometeorológicos do experimento de Copenhagen [Gryning e
Lyck, 1984].
u¯ (115 m) u∗ L w∗ zi
Expt (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m)
01 3,4 0,37 -46 1,76 1980
02 10,6 0,74 -384 1,72 1920
03 5,0 0,39 -108 1,15 1120
04 4,6 0,39 -173 0,69 390
05 6,7 0,46 -577 0,70 820
06 13,2 1,07 -569 1,91 1300
07 7,6 0,65 -136 2,11 1850
08 9,4 0,7 -72 2,13 810
09 10,5 0,77 -382 1,84 2090
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A.2.1 Resultados
O experimento de Copenhagen é convectivo e tem fonte alta, porém se comparar-
mos a altura da fonte com as alturas medidas da camada limite, pode ser considerado
experimento de fonte baixa. Primeiramente, são apresentados, na figura A.13, os gráficos
de espalhamento para o caso de reflexão completa, ou seja, ωc = ωs = 1, 0 e, posterior-
mente, seus índices estatísticos são expostos na tabela A.7.




















Figura A.13 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 1 reflexão completa, ωc = 1, 0 e ωs = 1, 0, para o
experimento de Copenhagen.
Tabela A.7 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 1, 0 e ωs = 1, 0 para o experimento de Copenhagen.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexão (n = 1) 0,275 0,356 0,251 1,069
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A seguir são apresentados os resultados para as reflexões parciais. Os valores
utilizados para ωc e ωs estão indicados nas legendas das figuras A.14, A.15 e A.16, assim
como das tabelas A.8, A.9 e A.10. Da mesma forma como para o experimento de Hanford,
os valores de ωc e ωs foram sugeridos pelos resultados da otimização.




















Figura A.14 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 4 reflexões parciais, ωc = 0, 2 e ωs = 0, 2, para o
experimento de Copenhagen.
Tabela A.8 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 2 e ωs = 0, 2 para o experimento de Copenhagen.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexão (n = 1) 0,165 0,645 0,431 0,768
Com reflexão (n = 2) 0,091 0,787 0,174 0,441
Com reflexão (n = 3) 0,091 0,788 0,166 0,433
Com reflexão (n = 4) 0,091 0,788 0,166 0,433
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Figura A.15 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 5 reflexões parciais, ωc = 0, 2 e ωs = 0, 15, para o
experimento de Copenhagen.
Tabela A.9 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 2 e ωs = 0, 15 para o experimento de
Copenhagen.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexão (n = 1) 0,169 0,648 0,443 0,760
Com reflexão (n = 2) 0,09 0,794 0,089 0,351
Com reflexão (n = 3) 0,09 0,795 0,055 0,316
Com reflexão (n = 4) 0,09 0,795 0,054 0,315
Com reflexão (n = 5) 0,09 0,795 0,054 0,315
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Figura A.16 – Gráfico de espalhamento das concentrações observadas (Co) e previstas
pelo modelo (Cp) sem reflexão e com 4 reflexões parciais, ωc = 0, 3 e ωs = 0, 1, para o
experimento de Copenhagen.
Tabela A.10 – Avaliação estatística das concentrações observadas (Co) e previstas pelo
modelo (Cp) com os parâmetros ωc = 0, 3 e ωs = 0, 1 para o experimento de Copenhagen.
Modelo NMSE COR FS κ
Sem reflexão 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexão (n = 1) 0,189 0,651 0,491 0,755
Com reflexão (n = 2) 0,102 0,767 0,115 0,419
Com reflexão (n = 3) 0,107 0,775 -0,014 0,284
Com reflexão (n = 4) 0,11 0,775 -0,04 0,256
Com reflexão (n = 5) 0,11 0,775 -0,043 0,254
Com reflexão (n = 6) 0,11 0,775 -0,043 0,253
Com reflexão (n = 7) 0,11 0,775 -0,043 0,253
No caso do experimento de Copenhagen, o mesmo comportamento relatado no
experimento de Hanford pode ser observado. Após as reflexões parciais as concentrações
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previstas pelo modelo se aproximam das concentrações medidas no experimento, assim
como os índices estatísticos melhoram de maneira convergente. Novamente, é possível
verificar que, quando é utilizada a reflexão completa, a contribuição é insuficiente para
gerar bons resultados.
A seguir serão apresentados os resultados da otimização para o experimento de Co-
penhagen, os mesmos índices apresentados na subseção anterior serão aqui expostos. Nas
figuras A.17 e A.18 tem-se o gráfico e as isolinhas do erro quadrático médio normalizado
(NMSE), respectivamente; nas figuras A.19 e A.20 o gráfico e as isolinhas do índice de
correlação (COR); nas figuras A.21 e A.22 o gráfico e as isolinhas da assimetria; e nas























Figura A.17 – Gráfico e isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para
o experimento de Copenhagen.
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Figura A.18 – Isolinhas do erro quadrático médio normalizado (NMSE) para o
experimento de Copenhagen.
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Figura A.20 – Isolinhas do índice de correlação (COR) para o experimento de
Copenhagen.
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Figura A.22 – Isolinhas da assimetria (3 ◦ momento estatístico) para o experimento de
Copenhagen.
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Figura A.24 – Isolinhas da curtose (4 ◦ momento estatístico) para o experimento de
Copenhagen.
Pode-se observar nas figuras de correlação e erro quadrático médio normalizado
de ambos os experimentos, que existe apenas uma região onde encontram-se os valores
ótimos para ωc e ωs, o que indica que a inclusão das reflexões parciais tem relevância
para melhorar a convergência da solução em comparação com os dados experimentais.
Além disso, pela estrutura assimétrica dos gráficos, é possível afirmar que as reflexões na
camada limite planetária são mais relevantes que as reflexões no solo. Quando realizada
a otimização, ωc e ωs não são distribuições simétricas. Tipicamente, quando calculada a
assimetria de uma gaussiana, todos os graus de liberdade contribuem da mesma forma,
enquanto as distribuições obtidas mostram que existem efeitos que são responsáveis pela
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assimetria, maior na camada limite do que no solo.
